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1 Einleitung
Sedimentbecken stellen die gr

ote Georessource der Menschheit dar. Neben den
Kohlenwassersto- und Kohlenlagerst

atten benden sich in ihnen die gr

oten Speicher
und Ressourcen f

ur Grundwasser und Salze sowie potentielle End- und Zwischenlager
f

ur Gase, Fl

ussigkeiten und Feststoe. Um die vorhandenen Ressourcen nutzen zu
k

onnen, ist es unvermeidlich, Kenntnisse

uber den Untergund zu sammeln, wesentliche
Prozesse der Beckenbildung und -ausgestaltung zu quantizieren und Wechselwirkun-
gen zwischen den ablaufenden Prozessen zu ergr

unden.
Seit Jahrzehnten steht das Norddeutsche Becken als ein Teil des intrakontinentalen
Zentraleurop

aischen Beckensystems im oben genannten Zusammenhang im Interesse
der Erd

ol- und Erdgasindustrie. Zun

achst konzentrierten sich die Untersuchungen
auf seismische Sondierungen, die f

ur die Strukturerkundung und damit den Ansatz
der Bohrungen besonders geeignet sind. Es zeigte sich jedoch, dass unterhalb des
fast

uberall sehr markant ausgepr

agten Zechsteinbasis-Horizontes im Allgemeinen nur
eine unzureichende Reexionsqualit

at erzielt werden konnte. Deshalb wurde versucht,
erg

anzende Informationen

uber den Tiefenbereich unter der Zechsteinbasis durch
Einbeziehung nichtseismischer Verfahren, z. B. der Gravimetrie (u. a. Bachmann &
Grosse, 1989; Seidel et al., 2004) und Magnetik (u. a. Bosum & Wonik, 1991;
Scheibe et al., 2005), zu erhalten. Zu den geophysikalischen Methoden, die

uber
den Pr

azechstein Aufschluss geben k

onnen, geh

ort speziell auch die Magnetotellurik,
ein Verfahren zur Ermittlung der elektrischen Leitf

ahigkeit in der Erdkruste.
Seit 2002 sollen im Schwerpunktprogramm (SPP) 1135
"
Dynamik sediment

arer
Systeme unter wechselnden Spannungsregimen am Beispiel des Zentraleurop

aischen
Beckens\ allgemeine Fragen zu Sedimentbecken gekl

art werden, damit sp

ater das
gewonnene Wissen auf andere, weit weniger gut erforschte Sedimentbecken

ubertragen
werden kann. Im Rahmen dieses SPPs werden bestimmte Aspekte, die a) die Dehnung
und Verk

urzung der Kruste und die damit verbundene Entwicklung von St

orungssy-
stemen, b) die Kompaktion und chemische Diagenese der Sedimente, c) die Bildung
1
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und Bewegung der Salze, Fl

ussigkeiten und Gase innerhalb der Sedimentbecken und
d) die Sedimentanlieferung und -verteilung betreen, untersucht. Dazu geh

ort auch
die Erkundung des tieferen Untergrundes des Norddeutschen Beckens mit Hilfe der
Magnetotellurik. Der Grund f

ur den Einsatz dieser elektromagnetischen Methode
war der Nachweis einer gut leitenden Schicht in Tiefen von

uber 5 000m, d. h. im
pr

apermischen Untergund, bei 

achendeckenden MT-Messungen in Nordwestdeutsch-
land in den 1970er Jahren (u. a. Losecke et al., 1979). Diese gut leitende Schicht
wurde sp

ater mit hochleitf

ahigen bitumen- und pyritreichen Schwarzschiefern des
Unterkarbons korreliert (siehe u. a. J

odicke, 1990).
Grundlegendes Ziel der vorliegenden Arbeit, die im Rahmen des SPP 1135 von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft durch die Sachbeihilfen Jo 188/6-1 und
Jo 188/6-2 sowie durch Mittel der Bundesanstalt f

ur Geowissenschaften und
Rohstoe, Hannover, nanziell gef

ordert wurde, war die Schlieung der letzten gr

oe-
ren L

ucke im Norddeutschen Becken durch die Messung zweier NE-SW-verlaufender
Magnetotellurik-Prole vom s

udlichen Niedersachsen bis zur Kieler Bucht. Dabei
war die regionale Verbreitung elektrisch gut leitender Schichten im pr

apermischen
Untergrund von besonderem Interesse. Auerdem sollte eine stratigraphische und
lithofazielle Einordnung dieser Schichten vorgenommen werden. F

ur den im Norden
des Norddeutschen Beckens liegenden ann

ahernd N-S-streichenden Gl

uckstadt-Graben
war die Ausdehnung dieser Struktur sowie ihre zeitliche Datierung zu kl

aren.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zun

achst werden die theoreti-
schen Grundlagen der Magnetotellurik kurz dargestellt. Eine Einf

uhrung in die
Geologie des Messgebietes anhand des pal

aogeographischen und stratigraphischen
Aufbaus des Norddeutschen Beckens und ein

Uberblick

uber die magnetotellurischen
Arbeiten in diesem Gebiet schliet sich an, bevor die Feldmessungen und die Daten-
auswertung vorgestellt werden. Den Schwerpunkt der Datenauswertung bildet dabei
die Bestimmung der Dimensionalit

at und des Drehwinkels. Im Anschluss daran folgen
die eindimensionalen und zweidimensionalen Modellrechnungen der einzelnen Prole.
Eine kurze

Ubersicht

uber die elektrolytische sowie die elektronische Leitf

ahigkeit von
Gesteinen wird f

ur die sich nachfolgende Interpretation der Modelle ben

otigt, bei der
eine stratigraphische Zuordnung der leitf

ahigen Schichten zu geologischen Horizonten
aufgezeigt ist. Dadurch ist die Erstellung einer 

achendeckenden Karte der unterkar-
bonischen Faziesverbreitung m

oglich. Den Abschluss bildet die Zusammenfassung der
erhaltenen Ergebnisse.
2
2 Theoretische Grundlagen der
Magnetotellurik
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Magnetotellurik,
soweit sie f

ur das Verst

andnis der vorliegenden Arbeit n

otig sind, zusammengefasst.
Eine tiefergehende Darstellung der theoretischen Zusammenh

ange ist z. B. bei Roki-
tyansky (1982) und Bender (1985) zu nden.
Die Methode der Magnetotellurik (MT) ist ein auf Tikhonov (1950) und Cagniard
(1953) zur

uckgehendes, passives elektromagnetisches Messverfahren zur Untersuchung
der elektrischen Leitf

ahigkeitsstruktur der Erdkruste und des oberen Erdmantels als
eine Funktion der Tiefe und des Ortes. Zeitlich ver

anderliche elektrische Stromsysteme
in der Ionosph

are und nahen Magnetosph

are, die aufgrund von Wechselwirkungen
der Partikelstrahlung der Sonne (solarer Wind) mit dem Erdmagnetfeld entstehen,
verursachen nat

urliche erdmagnetische Variationen, welche ein erdelektrisches (tellu-
risches) Feld induzieren (Rokityansky, 1982). Dieses wiederum ruft ein sekund

ares
Magnetfeld im Erdinnern hervor. Zur Bestimmung der Leitf

ahigkeitsverteilung des
Untergrundes werden die Variationen der horizontalen Komponenten des magneti-
schen und elektrischen Feldes (E
x
; E
y
; B
x
und B
y
) an der Erdober

ache gemessen. Die
vertikale Komponente des elektrischen Feldes E
z
wird aufgrund der Auslagengr

oe
von etwa 50 m nicht bestimmt, wohingegen die vertikale Komponente des Magnet-
feldes (B
z
) nur f

ur das Verfahren der Erdmagnetischen Tiefensondierung ben

otigt wird.
Die Eindringtiefe des induzierenden Magnetfeldes ist abh

angig von der Periode
der elektromagnetischen Wellen und der elektrischen Leitf

ahigkeit des Untergrundes.
Sie wird mit wachsender Periode gr

oer bzw. mit wachsender Leitf

ahigkeit kleiner.
Dementsprechend wirken schlecht leitende geologische Strukturen wie ein Fenster
in groe Tiefen, und gut leitende Horizonte haben eine abschirmende Wirkung.
Im Allgemeinen variieren die Eindringtiefen zwischen wenigen Metern und einigen
hundert Kilometern. Als passives Verfahren unterliegt die Magnetotellurik technischen
3
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St

orein

ussen, so dass z. B. in der N

ahe von Ortschaften oder Kraftwerken ungest

orte
Registrierungen oft nahezu unm

oglich sind. Allerdings kann auch ein geringes
Aktivit

atsminimum der Sonne (n

achstes Minimum Anfang 2008) ein schlechtes
Signal/Noise-Verh

altnis verursachen, demzufolge f

allt die Datenqualit

at bei gleicher
St

orintensit

at geringer aus.
In diesem Kapitel werden zun

achst die Grundgleichungen der Magnetotellurik
vorgestellt, mit denen die Leitf

ahigkeitsverteilung im Untergrund aus den gemessenen
Feldern berechnet wird. Anschlieend werden kurz die Verfahren zur Berechnung der

Ubertragungsfunktionen erl

autert.
Die Darstellung der theoretischen Grundlagen beschr

ankt sich hier nur auf die Begrie
und Zusammenh

ange, die im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit von Interesse
sind. Allen aufgef

uhrten Gleichungen liegt ein kartesisches Koordinatensystem mit x
positiv nach Norden, y positiv nach Osten und z positiv in die Tiefe zugrunde.
2.1 Die Grundgleichungen der Magnetotellurik
Der Ausgangspunkt f

ur die Berechnung der Leitf

ahigkeitsverteilung im Erdinnern sind
die Maxwell-Gleichungen in quasistation

arer N

aherung
rB = E+ "
@E
@t
= ( + i!")E; (2.1)
rE =  
@B
@t
=  i!B; (2.2)
r B = 0; (2.3)
r E = 0: (2.4)
Sie beschreiben mit dem verallgemeinerten Ohm'schen Gesetz
j = E (2.5)
und den Materialgleichungen
D = "E; " = "
0
"
r
; (2.6)
B = H;  = 
0

r
(2.7)
die Ausbreitung zeitlich variierender elektrischer Felder E und magnetischer Felder H
in der leitf

ahigen Erde. Dabei stellt B die magnetische Flussdichte,  die magnetische
Permeabilit

at,  die spezische elektrische Leitf

ahigkeit, " die Dielektrizit

atszahl, !
4
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die Kreisfrequenz und j die Stromdichte dar. Durch den Index
"
0\ gekennzeichnete
Parameter beziehen sich auf das Vakuum, die mit
"
r\ gekennzeichneten sind relativ
zu diesen zu verstehen. Da f

ur praktisch alle nat

urlichen Gesteine 
r
 1 gilt, kann 
durch 
0
ersetzt werden.
Durch die Anwendung des mathematischen Rotationsoperators
"
r\ auf die Gleichun-
gen 2.1 und 2.2 erh

alt man die aus der Elektrodynamik bekannte Telegraphengleichung
(siehe z. B. Nolting, 1990)
F = 
@F
@t
+ "
@
2
F
@t
2
; (2.8)
mit F als eine der beiden Feldgr

oen. Die Gleichung beschreibt die ged

ampfte Aus-
breitung einer elektromagnetischen Welle, wobei der erste Term auf der rechten Seite
der Gleichung die Informationen der Leitf

ahigkeitsstruktur des Erdinneren enth

alt und
eine Diusion des Feldes beschreibt. Der zweite Term gibt die Wellenausbreitung des
Feldes an.
Die Verschiebungsstr

ome (zweiter Summand in Gleichung 2.1) sind aufgrund von den
verwendeten niedrigen Frequenzen vernachl

assigbar. Dieses vereinfacht die oben ge-
nannten Gleichungen 2.1 sowie 2.8. Die N

aherung f

uhrt somit auf die Helmholtz-
gleichung
@
2
F
@z
2
= k
2
F mit k
2
= i!; (2.9)
die die Ausbreitung der elektromagnetischen Felder aufgrund der quasistation

aren Be-
trachtung als einen Diusionsprozess beschreibt. Diese partielle Dierentialgleichung
zweiter Ordnung ist mit harmonischen Ans

atzen l

osbar.
Eine weitere wesentliche Vereinfachung ist die Annahme homogener, isotroper Schich-
ten im Untergrund.
2.1.1

Ubertragungsfunktion der MT
F

ur den allgemeinen dreidimensionalen Fall besteht zwischen den Horizontalkompo-
nenten des elektrischen und magnetischen Feldes E und B im Frequenzbereich unter
Voraussetzung der Quasihomogenit

at des prim

aren magnetischen Feldes folgende li-
neare Beziehung (Cantwell, 1960):
E =
0
@
E
x
E
y
1
A
=
0
@
Z
xx
Z
xy
Z
yx
Z
yy
1
A
0
@
B
x
B
y
1
A
= Z B: (2.10)
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Die einzelnen Feldkomponenten sind frequenz- und ortsabh

angig. Dies gilt auch f

ur
die komplexe

Ubertragungsfunktion Z (Einheit: mV/km/nT), in der die gesamte
Information

uber die Leitf

ahigkeitsverteilung im Untergrund enthalten ist. Sie wird in
der Magnetotellurik auch als Impedanztensor bezeichnet, obwohl diese Bezeichnung
aufgrund der Einheit mV/km/nT nicht korrekt ist. Streng genommen m

usste einem
Impedanztensor die Einheit V/A zugeordnet werden. Durch Verwendung des magne-
tischen Feldes H in A/m anstelle der magnetischen Fludichte B in nT k

onnte dieses
erreicht werden, wovon aber

ublicherweise abgesehen wird.
Aus den Nebendiagonalelementen der

Ubertragungsfunktion werden f

ur ausgew

ahlte
Perioden des Anregungsspektrums die sogenannten Sondierungskurven berechnet.
Dies geschieht mittels folgenden Gleichungen f

ur den scheinbaren spezischen
Widerstand 
s

s
ij
= 0; 2 T jZ
ij
j
2
mit i = x; y bzw. j = y; x (2.11)
und die zugeh

orige Phase '
'
ij
= arctan
 
Im Z
ij
Re Z
ij
!
: (2.12)
Dabei wird die Periode T in Sekunden und der scheinbare spezische Widerstand 
s
in der Einheit 
m angegeben. Wie in der MT

ublich, werden die Werte f

ur 
s
bzw.
die Phase gegen die Periode in doppelt- bzw. in einfachlogarithmischem Mastab
graphisch dargestellt. Diese Sondierungskurven bilden die Grundlage f

ur die weitere
Datenbearbeitung.
W

ahrend die Phasen

anderung des induzierten Stromsystems linear mit der Tie-
fe verkn

upft ist, wird die Amplitude exponentiell ged

ampft. Dieses f

uhrt zur Denition
der Skin- oder Eindringtiefe Æ f

ur einen homogenen Untergrund mit einem spezischen
Widerstand 
Æ

=
1=2
q
T (2.13)
mit Æ in km,  in 
m und T in s. Die Skintiefe ist somit die Distanz, in der die Am-
plitude auf den 1/e-ten Teil des Wertes an der Ober

ache abgeschw

acht wird. Anhand
Gleichung 2.13 ist zu erkennen, dass die Eindringtiefe mit wachsender Periodendauer
und mit steigendem mittleren Widerstand zunimmt.
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Die eindimensionale Leitf

ahigkeitsstruktur
Betrachtet man den eindimensionalen (1D-) Fall, so ist die Leitf

ahigkeitsverteilung im
Untergrund nur von der Tiefe z abh

angig ( = (z)) und isotrop. Dementsprechend
liegen keine lateralen

Anderungen der Leitf

ahigkeit vor, und die

Ubertragungsfunktion
nimmt ihre einfachste Form an:
Z =
0
@
0 Z
xy
Z
yx
0
1
A
mit Z
xy
=  Z
yx
: (2.14)
In diesem Fall sind die Hauptdiagonalelemente des Impedanztensors gleich Null und
die Nebendiagonalelemente unterscheiden sich nur durch ihr Vorzeichen.
Nach Weidelt (1972) gilt f

ur '
ij
im 1D-Fall:
'
xy
 45
Æ
 
1 
d(log
s
xy
)
d(logT )
!
mit 0
Æ
 '
xy
 90
Æ
; (2.15)
'
yx
+ 180
Æ
 45
Æ
 
1 
d(log
s
yx
)
d(logT )
!
mit 0
Æ
 '
yx
+ 180
Æ
 90
Æ
: (2.16)
Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dass im 1D-Fall zwischen dem scheinbaren spe-
zischen Widerstand und der Phase folgende Beziehungen herrschen:
 An Extremstellen der Widerstandskurve sollte die zugeh

orige Phasenkurve 45
Æ
betragen.
 Beim Anstieg der 
s
(T )-Kurve sollten die Phasenwerte kleiner als 45
Æ
, beim Abfall
gr

oer als 45
Æ
sein.
Die zweidimensionale Leitf

ahigkeitsstruktur
Liegt der zweidimensionale (2D-) Fall vor, dann

andert sich die Leitf

ahigkeits-
struktur im Erdinneren mit der Tiefe z sowie mit einer der beiden horizontalen
Komponenten, d. h.  = (x; z) oder  = (y; z). Die Hauptdiagonalelemente der

Ubertragungsfunktion sind wie beim 1D-Fall ebenfalls gleich Null (vgl. Gleichung
2.14). F

ur die Elemente der Nebendiagonalen gilt Z
xy
6=  Z
yx
. Dadurch erh

alt
man zwei voneinander entkoppelte Moden der Maxwell-Gleichungen, die E- und die
B-Polarisation. Dabei ndet allerdings keine wirkliche Polarisation statt, so dass der
Ausdruck leicht zu Missverst

andnissen f

uhren kann. Es handelt sich lediglich um eine
rein mathematische Aufspaltung eines gekoppelten Dierentialgleichungssystems in
zwei unabh

angige Gruppen.
7
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Bei der E-Polarisation, auch TE-Mode (Tangential Electric) genannt, verl

auft
das elektrische Feld parallel zu den Schichtgrenzen und verh

alt sich somit an Leitf

ahig-
keitskontrasten stetig. Ausgehend von den Maxwell-Gleichungen 2.1 und 2.2 erh

alt
man f

ur die E-Polarisation folgende Gleichungen:
r
2
E
x
=  i!
0
(y; z) E
x
; (2.17)
@E
x
@z
= i!
0
B
y
: (2.18)
Im Gegensatz dazu spricht man von der B-Polarisation oder dem TM-Mode (Tan-
gential Magnetic), wenn das B-Feld parallel und das dazugeh

orige E-Feld senkrecht zu
der vorherrschenden magnetotellurischen Streichrichtung orientiert ist. Die zugeh

origen
Gleichungen sehen wie folgt aus:
r
2
B
x
=  i!
0
(y; z) B
x
; (2.19)
@B
x
@z
= i!
0
E
y
: (2.20)
Wegen der Unstetigkeit des elektrischen Feldes an der Grenz

ache

andert sich die
entsprechende

Ubertragungsfunktion im Gegensatz zur E-Polarisation an dieser
Grenze sprunghaft (siehe z. B. J

odicke, 1990; Volbers, 1991).
Nur wenn eine exakte zweidimensionale Struktur im Untergrund vorliegt und
die Geometrie des Messaufbaus genau parallel bzw. senkrecht zur magnetotellurischen
Streichrichtung ausgerichtet ist, nehmen die Hauptdiagonalelemente bei Feldmessun-
gen den Wert Null an. Abweichungen zwischen dem Messkoordinatensystem und der
magnetotellurischen Streichrichtung werden durch den Drehwinkel  beschrieben.
Dieser Winkel wird nach Swift (1967) mittels der Minimierung der Hauptdiagonal-
elemente des Impedanztensors (jZ
0
xx
j
2
+ jZ
0
yy
j
2
= min) bzw. der Maximierung der
Nebendiagonalelemente (jZ
0
xy
j
2
+ jZ
0
yx
j
2
= max) berechnet (vgl. Vozoff, 1972). Der
Strich kennzeichnet Gr

oen im gedrehten Koordinatensystem. F

ur den Drehwinkel
nach Swift (1967) gilt:

Swift
=
1
4
arctan
 
2Re [(Z
xx
  Z
yy
)

(Z
xy
+ Z
yx
)]
jZ
xx
  Z
yy
j
2
  jZ
xy
+ Z
yx
j
2
!

n
2
mit n = 0; 1; 2; ::: (2.21)
Dieser Winkel ist um  90
Æ
unbestimmt und betragssensibel (Swift, 1967).
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Liegen kleinr

aumige, ober

achennahe Leitf

ahigkeitsstrukturen vor, deren Ausdehnung
viel kleiner ist als die Eindringtiefe der beobachteten Felder f

ur die k

urzeste Periode
(vgl. Gleichung 2.13), k

onnen sich diese als Problem erweisen. Solche Strukturen
erzeugen den sogenannten
"
static shift\-Eekt, einen reellen frequenzunabh

angigen
Skalierungsfaktor, der die magnetotellurischen

Ubertragungsfunktionen verzerrt
(Volbers, 1991) und somit falsche Leitf

ahigkeitswerte und Tiefenangaben nach sich
zieht. Ist eine solche Verzerrung der Daten vorhanden, f

uhrt die Berechnung des
Drehwinkels und die anschlieende Drehung zu falschen Ergebnissen. Dieses Problem
ist mittels des von Bahr (1988) eingef

uhrten phasensensiblen Drehwinkels 
Bahr
zu
umgehen, bei dem die von der Verzerrung gr

otenteils unbeeinussten Phasen zur
Berechnung herangezogen werden:

Bahr
=
1
2
arctan
 
Im (S
2
S

1
)  Im (D
2
D

1
)
Im (D
1
S

1
) + Im (D
2
S

2
)
!
(2.22)
mit S
1
= Z
xx
+ Z
yy
, S
2
= Z
xy
+ Z
yx
, D
1
= Z
xx
  Z
yy
und D
2
= Z
xy
  Z
yx
. Im exakt
eindimensionalen Fall sind die Drehwinkel 
Swift
und 
Bahr
bedeutungslos.
Die dreidimensionale Leitf

ahigkeitsstruktur
Bei den in der Realit

at vorkommenden dreidimensionalen Leitf

ahigkeitsstrukturen
( = (x; y; z)) sind alle Elemente des Impedanztensors ungleich Null und vonein-
ander verschieden. Dieses erschwert die Berechnung der Leitf

ahigkeit in Abh

angigkeit
von der Tiefe. Die daher ben

otigten 3D-Rechnungen werden aufgrund des immensen
Bedarfs an Speicherplatz und Rechenzeit in den meisten F

allen nicht durchgef

uhrt. Es
wird eine N

aherung durch 1D- und/oder 2D-Modellierungen vorgenommen. Aufgrund
der fortschreitenden Entwicklung der Hard- und Software wird allerdings die dreidi-
mensionale Berechnung in der n

aheren Zukunft zum Standard der Auswertung in der
Magnetotellurik geh

oren.
2.1.2 Dimensionalit

atskriterien
Wenn bei der Auswertung der in der Realit

at auftretende 3D-Fall (alle Tensorelemen-
te sind besetzt) durch einen 1D- oder 2D-Fall angen

ahert wird, muss mit Hilfe der
drehinvarianten und betragssensiblen Skewness oder Schiefe S nach Swift (1967) ab-
gesch

atzt werden, inwieweit die jeweilige N

aherung gerechtfertigt ist:
S
Swift
=
jZ
xx
+ Z
yy
j
jZ
xy
  Z
yx
j
: (2.23)
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Die Skewness S nimmt nur dann einen Wert gr

oer Null an, wenn eine dreidimensionale
Struktur im Untergrund vorliegt. Eine 2D-Auswertung ist aber nach Swift (1967)
unterhalb eines Schwellenwertes von S
Swift
= 0:3 sehr gut vertretbar, w

ahrend z. B.
Scheelke (1972) bis zu einem Wert von S  0:6 eine zweidimensionale N

aherung f

ur
m

oglich h

alt.
Tritt der Fall der statischen Verzerrung der

Ubertragungsfunktion auf, so f

uhrt
die Skewness nach Swift (1967) wie beim Drehwinkel zu falschen Ergebnissen. Daher
entwickelte Bahr (1988) die phasensensible Skewness S
Bahr
S
Bahr
=
[Im(S
2
D

1
)  Im(D
2
S

1
)]
1=2
jD
2
j
(2.24)
mit S
1
; S
2
und D
1
; D
2
entsprechend Gleichung 2.22. Der

Ubertragungstensor beschreibt
eine lokale dreidimensionale Anomalie

uber einer regionalen 2D-Struktur, wenn die
Werte der Skewness S
Bahr
unter dem Schwellenwert S
Bahr
= 0:3 liegen.
Im Falle eines kleinen Wertes f

ur S kann anhand der Anisotropie A
A = max
 
jZ
0
xy
j
jZ
0
yx
j
;
jZ
0
yx
j
jZ
0
xy
j
!
(2.25)
zwischen einer eindimensionalen und einer zweidimensionalen Leitf

ahigkeitsverteilung
unterschieden werden. Im eindimensionalen Fall gilt A = 1, ansonsten A > 1.
Die Werte des Drehwinkels, der Skewness und der Anisotropie m

ussen im ge-
samten Periodenbereich untersucht werden, da m

oglicherweise in unterschiedlichen
Tiefen der Einuss verschiedener Leitf

ahigkeitsstrukturen wirksam wird (J

odicke,
1990).
Vereinfachte Aussagen

uber die Leitf

ahigkeitsverteilung im Untergrund k

onnen
mittels der
"
Berdichevsky-Drehinvarianten\ (Berdichevsky & Dmitriev, 1976)
Z
B
= 1=2 (Z
xy
  Z
yx
) (2.26)
getroen werden. Sie stellt eine arithmetische Mittelung

uber E- und B-Polarisation und
damit eine eindimensionale N

aherung f

ur einen 2D-Fall dar, falls sich die Polarisationen
nicht allzusehr voneinander unterscheiden.
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2.1.3 Berechnung der

Ubertragungsfunktionen
Der in der Gleichung 2.1 beschriebene Zusammenhang zwischen den zu messenden
Horizontalkomponenten des Magnetfeldes B und des elektrischen Feldes E ist ein
System aus zwei linearen Gleichungen mit vier komplexen Unbekannten. Die L

osung,
d. h. die Bestimmung des Impedanztensors aus Messungen von B und E, kann

uber
ein Fehlerausgleichsverfahren (multiple Regression) nach der
"
Methode der kleinsten
Quadrate\ (vgl. Scheelke, 1972; J

odicke, 1977) erfolgen.
Dieses Verfahren liefert zwei stabile L

osungen, charakterisiert durch den
"
mini-
malen Fehler in E\ bzw. den
"
minimalen Fehler in B\. Bei dem Ansatz
"
minimaler
Fehler in E\ werden die Komponenten des elektrischen Feldes als fehlerbehaftet und
diejenigen des magnetischen Feldes als fehlerfrei angenommen. Durch die Minimierung
der Summe der Fehlerquadrate in E
x
bzw. in E
y
werden dann die Tensorelemente
bestimmt. Z.B. sieht f

ur das Impedanztensorelement Z
E
x
xy
die L

osung folgendermaen
aus:
Z
E
x
xy
=
[E
x
B

y
][B
x
B

x
]  [E
x
B

x
][B
x
B

y
]
[B
x
B

x
][B
y
B

y
]  [B
x
B

y
][B
y
B

x
]
: (2.27)
Hierbei sind
[XY

] =
1
N
N
X
i=1
X
i
Y

i
mit X; Y = E
x;y
; B
x;y
(2.28)
die gemittelten Kreuzspektren bzw. im Spezialfall X = Y die gemittelten Auto-
spektren. Diese Spektren k

onnen mit der Methode der statistischen Frequenzanalyse
berechnet werden.
Der zweite Ansatz
"
minimaler Fehler in B\ vertauscht die Fehlerzuweisung, und die
Berechnung der Tensorelemente verl

auft analog.
Im Allgemeinen sind die Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes
nicht fehlerfrei, so dass die Berechnung der Tensorelemente der

Ubertragungsfunktion
einen systematischen Fehler, den sogenannten
"
Bias\, enth

alt. Da die Komponenten
des elektrischen Feldes in der Regel anf

alliger f

ur k

unstliche St

orungen sind als die
Komponenten des magnetischen Feldes, dient normalerweise der Fall
"
minimaler
Fehler in E\ als Grundlage f

ur die weitere Bearbeitung der Daten.
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Die statistische Frequenzanalyse
Die zur Berechnung der einzelnen Tensorelemente ben

otigten Auto- und Kreuzspektren
k

onnen

uber das Verfahren der statistischen Frequenzanalyse bestimmt werden. Dabei
werden die Variationen des elektrischen und magnetischen Feldes als Realisierung eines
Zufallsprozesses aufgefasst (vgl. Scheelke, 1972).
Zun

achst wird das vorhandene Datenmaterial in zusammenh

angende Zeitreihenab-
schnitte von jeweils 1 024 Werten (oder eine andere Potenz von 2) unterteilt. Um
Unstetigkeitsstellen zwischen dem Anfangs- und Endwert der Zeitreihenabschnitte zu
verhindern, wird jeder Abschnitt x(t) mit einer Fensterfunktion f(t)
f(t) =
8
>
>
>
<
>
>
>
:
cos
2

t 
T
10


5
T

f

ur 0  t 
T
10
1 sonst
cos
2

9T
10
  t


5
T

f

ur
9T
10
 t  T
(2.29)
gleicher zeitlicher L

ange multipliziert. Dabei ist T = N 4 t die zeitliche L

ange der
Zeitreihenabschnitte, N die Anzahl der Werte einer Zeitreihe und 4t die Abtastrate.
In dieser am h

augsten benutzten Fensterfunktion nach Bendat & Piersol (1971)
werden die ersten und letzten 10 % einer Zeitreihe mit cos
2
gewichtet. Eine solche
Bearbeitung der Daten, die eine periodische Fortsetzung der Zeitreihe zur Transfor-
mation in den Frequenzbereich erm

oglicht, wird als
"
Tapern\ bezeichnet.
Mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation (FFT) wird die getaperte Zeitrei-
he in den Frequenzbereich transformiert. Die Berechnung erfolgt nach
X(w) =
2
N
X
t
x(t)f(t) e
 iwt
; (2.30)
wobei x(t) die Zeitreihe und f(t) die Fensterfunktion darstellt.
Im Allgemeinen werden aus den N Abtastwerten nach der FFT N=2 komplexe Spek-
tralwerte berechnet. Da in dieser Arbeit mit N = 1 024 Abtastwerten im Zeitbereich
gearbeitet wird, liegen nach der FFT im Frequenzbereich 512 komplexe, auf der Fre-
quenzachse

aquidistante Fouriertransformierte vor. Aus diesen Fouriertransformierten
werden die f

ur die Berechnung der Impedanztensorelemente ben

otigten Auto- und
Kreuzspektren gebildet.
Voraussetzung f

ur die statistische Frequenzanalyse ist eine m

oglichst weitgehen-
de Frequenzunabh

angigkeit der Spektren von E und B, einem
"
weien Rauschen\
entsprechend (vgl. Scheelke, 1972; Volbers, 1986), d. h. es sollte ein Zufallsprozess
12
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mit homogenen Inhalt vorliegen. Da die Energie der nat

urlichen magnetischen
Aktivit

at mit ansteigender Periode zunimmt und dabei Spitzen aufweisen kann, ist
diese Voraussetzung nicht ohne weiteres erf

ullt. Eine Ann

aherung der Rohspektren
an das
"
weie Rauschen\ kann

uber die Gewichtung der Spektralwerte mit einer
"
1/f-Prewhitening-Funktion\ (z. B. Wagenitz, 1982) realisiert werden. Diese sehr
einfache Prewhitening-Funktion gl

attet zwar nicht die Frequenzspitzen, vermindert
jedoch den Gradienten im Spektrum.
Im n

achsten Schritt werden die 512 Spektralwerte mit

uberlappenden Parzenfenstern
gegl

attet und so zusammengefasst, dass sie, wie es in der Magnetotellurik

ublich
ist, auf einer logarithmischen Periodenachse

aquidistant vorliegen. Als entsprechende
Formel gibt z. B. Buttkus (1991)
Parz(f) =
3
4T
int
 
sin(x)
x
!
4
; x =

2
 (f   f
0
) ; (2.31)
an, wobei T
int
= N4t die zeitliche L

ange des Zeitintervalls darstellt,
1

= 4t die Breite
des Fensters charakterisiert und f
0
die Mittenfrequenz angibt, um die das Parzenfens-
ter zentriert ist.
Die Spektralwerte werden, ausgehend von dieser Mittenfrequenz, zu kleineren und
gr

oeren Frequenzwerten hin bis zur ersten Nullstelle des Parzenfensters durch die
Fensterfunktion gewichtet gemittelt. Die Nullstelle berechnet sich aus Gleichung 2.31
zu
 =
2
jf   f
0
j
: (2.32)
Danach liegen die Spektralwerte als 
2
-verteilte statistische Gr

oen vor. Im An-
schluss wird das Prewhitening r

uckg

angig gemacht und die

Ubertragungsfunktionen
bestimmt. Mittels der Gleichungen 2.11 und 2.12 k

onnen dann die Sondierungskurven
ausgerechnet werden.
Die einzelnen Schritte der in M

unster gebr

auchlichen Datenauswertung sind in
verschiedenen Diplomarbeiten und Dissertationen der Magnetotellurik-Arbeitsgruppe
des Instituts, u. a. von Volbers (1986, 1991) und J

odicke (1990), zu nden.
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Das Koh

arenzkriterium als G

utekriterium
F

ur jede Auswertung ist es von immenser Wichtigkeit, den Einuss stark verrauschter
Zeitreihen zu minimieren, da diese ansonsten zu erheblichen Verzerrungen der

Uber-
tragungsfunktionen f

uhren k

onnen. Als Ma f

ur das Rauschen einer Zeitreihe wird die
multiple Koh

arenz 
2
verwendet. Zwischen dem Ausgang E
x
und den beiden Eing

angen
B
x
und B
y
nimmt sie z. B. folgende Form an:

2
E
x
B
x;y
=
Z
xx
[B
x
E

x
] + Z
xy
[B
y
E

x
]
[E
x
E

x
]
mit 0  
2
 1: (2.33)
In der einfachsten Anwendung der Koh

arenz als G

utekriterium werden nur diejenigen
Zeitreihen in der weiteren Datenverarbeitung ber

ucksichtigt, deren multiple Koh

arenz
oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegt (vgl. Volbers, 1986, 1991). Um zu
verhindern, dass aufgrund geringer Datenqualit

at alle Spektren aus der Datenbearbei-
tung herausfallen, k

onnen die Spektren mit einer Gewichtsfunktion gew(
2
) = (
2
)
n
,
d. h. einer Potenz n der multiplen Koh

arenz, gestapelt werden.
Bei vielen Datens

atzen hat es sich bew

ahrt, eine Kombination aus einer festen
Koh

arenzschwelle und einer Gewichtsfunktion zu verwenden (vgl. Jording, 1995).
Wenn allerdings das Rauschen in den E- und B-Kan

alen korreliert ist, werden die

Ubertragungsfunktionen durch die St

orungen

uberlagert, ohne dass dies durch Unter-
schiede in den L

osungen der einzelnen Fehlerans

atze oder sonstige Au

alligkeiten im
Kurvenverlauf erkennbar sein muss (J

odicke, 1990). Korreliertes Rauschen kann vor
allem in industrialisierten Gebieten auftreten.
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3 Geologie des Messgebietes
Das Nordwestdeutsche Becken, entstanden im h

ochsten Oberkarbon (Stefan), bil-
det zusammen mit dem Nordostdeutschen Becken den zentralen Bereich des Zentraleu-
rop

aischen Beckens, auch s

udliches Permbecken genannt (siehe Abbildung 3.1) (Zieg-
ler, 1990). Westlich des Nordwestdeutschen Beckens schliet sich das niederl

andisch-
englische Teilbecken an,

ostlich des Nordostdeutschen Beckens bendet sich das polni-
sche Becken. Dementsprechend besteht dieses groe intrakontinentale Sedimentbecken-
system aus vier Teilbecken und weist in ESE-WNW-Richtung von England bis nach
Polen eine L

ange von etwa 1 600 km sowie eine Breite von ungef

ahr 400 km auf (Hoff-
mann et al., 1997). Begrenzt wird das Beckensystem im Norden durch das in etwa
E-W-streichende Ringk

obing-F

unen-Moen-Hoch und dessen Verl

angerung nach Wes-
ten, das Mittlere Nordsee-Hoch. Im Osten liegt die Osteurop

aische Plattform, und die
s

udliche Grenze stellt das variszische Gebirge (Rheinisches Massiv, Harz, Flechtingen-
Rolauer Scholle) dar.
3.1 Pal

aogeographischer Aufbau des Nord-
deutschen Beckens
Seit dem Devon bilden Teile (regional enger begrenzte Hebungsgebiete (Franke,
1990)) Laurentias, Balticas und Avalonias den am

Aquator liegenden Old Red-Konti-
nent. Dabei stellt der Ostteil des Avalonia-Terranes das Basement des Norddeutschen
Beckens dar. Im Mittel- und Oberdevon kommt es durch

uberregionale Transgressio-
nen zur Verbreitung von warmen Epikontinentalmeeren in den niederen Breiten und die
bisherigen Hochgebiete werden zunehmend in die Sedimentation mit einbezogen. Dabei
lassen sich prinzipiell zwei Grundmodelle ableiten (Franke, 1990). Im ersten Modell
bildet der Bereich des Zentraleurop

aischen Beckens ein mehr oder weniger einheitliches
Schelfareal, auf dem es zur Entwicklung einer wenig dierenzierten Karbonatplattform
mit ann

ahernd konstanten M

achtigkeiten kommt. Das zweite Modell beinhaltet, auf-
grund der alten Hochgebiete, eines in Tr

oge und Schwellen gegliedertes Sedimentations-
becken mit lokal variierenden M

achtigkeiten.
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Abbildung 3.1: Tektonische Einheiten des Perms und Mesozoikums in Mitteleuropa (aus Ziegler,
1990).
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3.1. Pal

aogeographischer Aufbau des Norddeutschen Beckens
Im Unterkarbon existieren zwei Grofaziesbereiche, die klastisch-terrigene Kulm-
entwicklung des variszischen synorogenen Flyschstadiums im Rhenoherzynischen
Trog (Becken-Fazies) im S

uden sowie die karbonatisch-mergelig-tonige Kohlenkalk-
entwicklung (Schelf-Fazies) auf der Karbonatplattform des pr

avariszischen Vorlandes
im Norden (siehe Abbildung 3.2). Die f

ur den Rhenoherzynischen Trog typische asym-
metrische Fazies- und M

achtigkeitsverteilung ist durch m

achtigere Flyschsequenzen
im s

udlichen Bereich und durch gering m

achtigere Beckensedimente der pelagischen
Stillwasser-Fazies des Hungerbeckens, u. a. mit Schwarzschiefern im zentralen und n

ord-
lichen Abschnitt, gekennzeichnet. Die Grenze zwischen der Kulm- und Kohlenkalkver-
breitung, die sicherlich in den tiefer versenkten, bisher bohrtechnisch nicht erschlosse-
nen R

aumen des Norddeutschen Beckens zu vermuten ist, kann bisher nicht eindeutig
gezogen werden. Auf pal

aogeographischen Karten wird f

ur die Abgrenzung der beiden
Faziesgebiete aus geotektonisch-sedimentologischen Erw

agungen zumeist die nordkon-
vexe Bogenform der variszischen Tektogenfront zugrunde gelegt (u. a. Ziegler, 1990;
Gerling et al., 1999). Damit ergibt sich zwangsl

aug auch die Konturierung der
n

ordlich liegenden Karbonatplattform. Au

allig ist, dass in den diesbez

uglichen Kar-
ten mit zunehmendem Kenntnisstand (z. B. Bohrung Pr

ottlin 1 (NW-Brandenburg))
die Kulmverbreitung eine st

andige Nordw

artsverschiebung erfuhr (Franke, 1990).
So bendet sich im West- und Nordteil des Norddeutschen Beckens die Schelf-Fazies
des Kohlenkalks, und im mittleren und s

udlichen Bereich lagern sich die klastisch-
terrigenen Kulmsedimente des n

ordlichen Auenvariszikums ab.
17
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Abbildung 3.2: Pal

aogeographie des Dinants in Mitteleuropa (aus Ziegler, 1990).
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3.2 Stratigraphischer Aufbau des Norddeutschen
Beckens
Eine

Ubersicht der strukturellen Entwicklung des Norddeutschen Beckens mit den
vermuteten Sedimentm

achtigkeiten vom Quart

ar bis zum Devon zeigt Abbildung 3.3.
Das Prol umfasst im S

udwesten das M

unsterl

ander Kreidebecken, quert das Nie-
ders

achsische Becken, den Pompeckj-Block sowie die Ostholsteinische Plattform und
endet im Nordosten mit dem Ringk

obing-F

unen-Hoch.
Abbildung 3.3: Geologischer Schnitt vom M

unsterland im S

udwesten bis S

ud-D

anemark im Nord-
osten (aus Ziegler, 1990).
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Im M

unsterland (Nordrhein-Westfalen) ist die Schichtenfolge durch die Tiefboh-
rung M

unsterland 1 gut bekannt. Bei einer Endteufe von 5 956m wurde eine
Kreidedeckschicht, ein sehr m

achtiges Karbon sowie darunter das Devon erbohrt
(Richwien et al., 1963). Nach Norden erreicht das Devon, d. h. der stratigra-
phisch

alteste, in seiner Tiefenlage noch einigermaen einsch

atzbare Horizont, eine
maximale Tiefe von 10 km, steigt dann langsam an, um am S

udrand des Ringk

obing-
F

unen-Hochs auszustreichen. Wegen der groen Tiefenlage konnte das Devon in
Norddeutschland trotz verschiedener Versuche nicht erbohrt werden. Ein direkter
Nachweis gelang erst durch die Bohrung Q1 in der zentralen Nordsee (Ziegler, 1990).
Das Karbon f

allt vom M

unsterland zum Nieders

achsischen Becken gleichsinnig mit
dem Devon nach Norden ein. Seine Gesamtm

achtigkeit von ungef

ahr 5 000m bleibt
zun

achst erhalten, nimmt aber mit Ann

aherung an die Ostholsteinische Plattform ab.
Das sich dem Karbon anschlieende Perm ist neben den Sedimenten gepr

agt
durch die Verbreitung der Rotliegend-Vulkanite und der Zechstein-Salze. Die gr

ote
M

achtigkeit erreicht das Perm im Bereich der Unterelbe (
"
Hamburger Loch\), dem
Zentrum der Absenkung innerhalb des s

udlichen Permbeckens (Ziegler, 1990) mit
seinen salinaren Schichtfolgen. Als Folge der Salztektonik entstanden zahlreiche, f

ur
Norddeutschland charakteristische Salzstrukturen im dar

uberliegenden Deckgebirge.
Die Salzstrukturen sind teils rundliche St

ocke mit wenigen Kilometern Durchmesser,
teils langgestreckte Mauern mit einer L

ange bis zu 150 km (siehe Abbildung 3.4).
Die j

ungeren Sedimente, d. h. Mesozoikum und K

anozoikum, sind aufgrund von
Bohrungen gut untersucht. Ihre stratigraphische Abfolge wird n

ordlich des M

unster-
landes zunehmend vollst

andiger und erreicht mit 4 000m bis 5 000m die gr

ote
M

achtigkeit im Gebiet der Pompeckj-Scholle.
Im Folgenden wird die r

aumliche und tektonische Entwicklung des Nordwestdeutschen
Sedimentbeckens anhand der einzelnen Strukturen, die Niedersachsen-Scholle und die
Pompeckj-Scholle, erl

autert.
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Abbildung 3.4: Tektonische Gliederung des Norddeutschen Beckens (aus Walter, 1995).
3.2.1 Geologische Entwicklung der Niedersachsen-Scholle
Die Niedersachsen-Scholle wird nach Osten durch den jurassischen Gifhorner Trog be-
grenzt, im Norden und Westen durch die als stabile Bl

ocke wirkende Pompeckj-Scholle
und die Ostholl

andische Triasplatte. Nach S

uden bildet die Osning-

Uberschiebung die
Grenze zur M

unsterl

ander Kreidebucht.
Die Niedersachsen-Scholle, auch Nieders

achsisches Tektogen genannt, stellt eine
Inversionsstruktur dar, deren Absenkungsbewegungen ab dem unteren Jura (Lias)
und die Umkehr der Bewegungsrichtung in der Oberkreide (Turon) stattfand. Die
maximale Absenkung soll nach Baldschuhn & Kockel (1999) und Brink (2002)
bei 6 000m bis 8 000m im Bereich der Anomalie Bramsche gelegen haben. Als Ursache
der Absenkung zum Nieders

achsischen Becken werden regionale Dehnungsprozesse
als Ausgleichsvorgang zu Riftprozessen in Nordwesteuropa (

Onung des Atlantiks,
Nordsee-Rift) angenommen. Diese Dehnungsprozesse

auern sich in der Einsenkung
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von Teiltr

ogen, die durch NW-SE-streichende Br

uche begrenzt waren (Walter, 1995).
Diese Phase der Krustendehnung war begleitet von einer Intrusionst

atigkeit, wobei
tiefreichende St

orungen oensichtlich als Aufstiegswege f

ur die Magmen dienten. Am
bekanntesten ist der
"
Bramscher Pluton\ im Westteil der Osning-Zone. Abbildung 3.5
zeigt ein Modell dieses Intrusivk

orpers. Die Ober

ache des K

orpers wird aufgrund
von refraktionsseismischen Messungen (Brockamp, 1967), die auf zwei Refraktoren
mit Geschwindigkeiten von 5.8 km/s und 6.2 km/s hinweisen, in einer Tiefe von etwa
6 000m bis 8 000m angenommen. Seine Platznahme als basischer bis ultrabasischer
Lakkolith begann in der Unterkreide und endete im Turon vor Beginn der Becken-
inversion. Durch die Intrusion des Tiefenk

orpers kam es vermutlich nicht nur zur
Aufheizung der hangenden Schichtenfolgen und zur Hochdiagenese des Nebengesteins,
sondern auch zu Vererzungen. Auch wenn der Pluton bisher an keiner Stelle erbohrt
wurde, so zeichnet sich seine heutige Lage durch eine starke gravimetrische und erd-
magnetische Anomalie sowie erh

ohte Inkohlungswerte (siehe Kapitel 9 Abbildung 9.5)
aus (Walter, 1995). Es ist wahrscheinlich, dass im Untergrund des Nieders

achsischen
Beckens weitere Plutone existieren. Darauf weisen geophysikalische Anomalien hin.
Zu nennen sind die vermuteten Plutone von Vlotho (Deutloff et al., 1980) und
Uchte (Nodop, 1971).
Abbildung 3.5: Modell des Bramscher Plutons (aus Teichm

uller & Teichm

uller, 1985).
W

ahrend der Oberkreide erfolgte im Zuge einer Kompressionsphase eine Reaktivierung
alter St

orungsbahnen und damit verbunden die Inversion der grabenartigen Struktur
des Nieders

achsischen Beckens und die Formierung und Konturierung der heutigen
Niedersachsen-Scholle.
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3.2.2 Geologische Entwicklung der Pompeckj-Scholle
Die sich nach Norden an die Niedersachsen-Scholle anschlieende Pompeckj-Scholle
verl

auft von der Allertal-Linie im S

uden bis zum Ringk

obing-F

unen-Hoch im Norden.
Im Osten reicht sie bis nach Nordmecklenburg und in die westliche Altmark.
Nachdem im fr

uhen Perm das Unterrotliegend durch Vulkanismus gepr

agt wurde,
dessen Laven durch Bruchzonen aufstiegen, die durch die kaledonische Gebirgsbildung
vorgezeichnet waren, sedimentierten im weiteren Verlauf des Perms zun

achst das
Oberrotliegend und sp

ater die Zechstein-Salze. Von der Trias bis zur Unterkreide war
das Gebiet der Pompeckj-Scholle durch Diapirismus gekennzeichnet. Die groe Anzahl
an Salzst

ocken stieg in Form von Diapiren, gestreckten S

atteln und langgestreckten
Mauern auf, wobei das Streichen der Salzs

attel und -mauern vorwiegend herzynisch
(NW-SE) oder rheinisch (NNE-SSW bis N-S) ausgerichtet ist. Im h

oheren Jura und
in der Unterkreide ndet wenig Sedimentation und daf

ur mehr Abtragung statt. In
der Oberkreide und im Terti

ar erf

ahrt diese Scholle ebenfalls eine starke Absenkung.
Da das Ausma dieser Absenkung nicht an diejenige der Niedersachsen-Scholle
herankommt, wird die Pompeckj-Scholle als stabile Einheit aufgefasst. Insgesamt
weisen die mesozoischen und k

anozoischen Sedimente eine M

achtigkeit von 2 000m bis
3 000m auf (Baldschuhn et al., 1996).
Eine in der vorliegenden Arbeit wichtige geologische Struktur ist der ann

ahernd
N-S-streichende Gl

uckstadt-Graben. Dieser erstreckt sich ungef

ahr aus der Gegend
von Schleswig (Schleswig-Holstein) im Norden bis in den Raum n

ordlich von Bre-
men (Niedersachsen) im S

uden. Somit hat er eine L

ange von etwa 180 km und
eine Breite von maximal 50 km. Durch seinen s-f

ormigen Verlauf beginnt er im
n

ordlichen Abschnitt mit einem N-S-Streichen, das sich allm

ahlich in ein NNE-SSW-
gerichtetes (rheinisches) Streichen

andert. Im s

udlichen Grabenbereich liegt wieder
ein N-S-Streichen vor (Baldschuhn et al., 1996). Diesen Verlauf zeichnen die
langgestreckten Salzmauern, die sowohl aus Rotliegend- als auch aus Zechstein-Salinar
bestehen, nach. Ihr heutiges Erscheinungsbild verdanken die etwa 6 000m m

achtigen
Salzmauern der erneuten Aktivierung im Pr

asalinar angelegter St

orungszonen.
Nach der strukturellen Entwicklung in der Trias, vor allem w

ahrend des Keuper, wird
der Gl

uckstadt-Graben nach Baldschuhn et al. (1996) in einen westlichen (Delve-
und Oldenb

uttel-Scholle), einen zentralen (Rendsburg-Scholle) und einen

ostlichen
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(Neum

unster-Scholle) Senkungsbereich untergliedert. Die Grabenschultern werden
im Westen vom Westschleswig-Block und im Osten vom Ostholstein-Block gebildet.
W

ahrend die Trias-M

achtigkeiten auf den Grabenschultern maximal etwa 2 000m be-
tragen, erreichen sie im zentralen Teil des Grabens M

achtigkeiten von mehr als 8 000m
(siehe Abbildung 3.6), wobei allein der Keuper Sedimentationsraten bis zu 5 000m
aufweisen kann. Die triassische Aktivierung des Grabens steht im Zusammenhang mit
halokinetischen Bewegungen und der Genese der Salzstrukturen im Zuge alt- und
jungkimmerischer Aktivit

aten. Letztere werden besonders durch die Au

ullung der
Randsenken mit jurassischen Sedimenten dokumentiert. Die Zechstein-Sedimente sind
im zentralen Grabenabschnitt fast vollst

andig in die Salzstrukturen abgewandert und
bilden mit dem Rotliegend-Salinar, das im Zentrum des Salzk

orpers anzutreen ist,
das Doppelsalinar, das sogenannte
"
Haselgebirge\.
Abbildung 3.6: Geologischer Schnitt des Gl

uckstadt-Grabens (aus Ziegler, 1990).
Aufgrund der kurz dargelegten pal

aotektonischen Entwicklung galt der Gl

uckstadt-
Graben bisher als klassische triassische Struktur (u. a. Brink et al., 1992). In der
letzten Zeit wird auch ein Rotliegend-Alter des Grabens diskutiert. Ursprung dieser
Debatte waren die unterschiedlichen Fazies- und M

achtigkeitsentwicklungen des Rot-
liegend in den Bohrungen Flensburg Z 1 und Schleswig Z 1 (beide Schleswig-Holstein).
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W

ahrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres 1957/1958 waren gleich-
zeitige Beobachtungen zeitlicher und magnetischer Variationen des Erdmagnetfeldes
auf zwei Nord-S

ud-Prolen von Mitteldeutschland bis zur Nord- bzw. Ostsee der
historische Ausgangspunkt f

ur Untersuchungen der elektrischen Leitf

ahigkeit im
Norddeutschen Sedimentbecken. Diese Beobachtungen zeigten, dass die Amplitude der
Vertikalkomponente bei Perioden von etwa 1 000 s im Zentrum des Beckens sehr klein
ist und zum Nord- bzw. S

udrand mit unterschiedlichen Vorzeichen z. T. stark zunimmt
(Schmucker, 1959). Anhand der Darstellung der magnetischen

Ubertragungsfunk-
tionen in Form von realen Induktionspfeilen (siehe Abbildung 4.1) wird erkennbar,
dass die Pfeile n

ordlich der eingezeichneten gestrichelten Linie im Wesentlichen nach
Norden, s

udlich davon vorwiegend nach S

uden zeigen, d. h. vom guten Leiter im
Beckenzentrum weg auf einen schlechten Leiter im Bereich der Beckenumrandung.
Dieser Nulldurchgang der z-Komponente, der eben durch die gestrichelte Linie gekenn-
zeichnet wird, wird durch ein Maximum der integrierten Leitf

ahigkeit im Untergrund
bewirkt (Untiedt, 1970), das sich mit einem E-W-Streichen vom Norddeutschen
Becken in

ostlicher Richtung bis weit nach Polen (WNW-ESE-Streichrichtung) ver-
folgen l

asst und als Norddeutsche oder Norddeutsch-Polnische Leitf

ahigkeitsanomalie
bezeichnet wird.
Zun

achst wurde als Ursache f

ur die Anomalie ein guter Leiter im Tiefenbereich
des oberen Mantels angenommen. Es zeigte sich jedoch, dass mit einem

uberwiegenden
Einuss ober

achennaher Schichten gerechnet werden muss, da z. B. in Polen eine
enge Korrelation zwischen der Richtung der Induktionspfeile und der Zunahme der
M

achtigkeit der postvariszischen Beckenf

ullung zu beobachten war (Jankowsky,
1967). Nach ersten magnetotellurischen Messungen in Gingst/R

ugen (Porstendor-
fer, 1965), am geomagnetischen Observatorium Niemegk (Wiese, 1965) und auf
einem Prol von L

ubeck nach Braunschweig (Vozoff & Swift, 1968) erwies sich
dar

uber hinaus die elektrische Leitf

ahigkeit der jungen sediment

aren Deckschichten
mit spezischen Widerst

anden um 1
m erheblich h

oher als erwartet.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Norddeutsch-Polnischen Leitf

ahigkeitsanomalie anhand von In-
duktionspfeilen (Periodendauer ca. 1 bis 2 Stunden) (aus Untiedt, 1970).
Zur genaueren Kl

arung der Verteilung der elektrischen Leitf

ahigkeit wurde 1972
als gemeinschaftliches Forschungsvorhaben des damaligen Bundesamtes f

ur Boden-
forschung, Hannover (heute Bundesanstalt f

ur Geowissenschaften und Rohstoe,
BGR), des Instituts f

ur Geophysik und Meteorologie, Braunschweig, und des Instituts
f

ur Geophysik der Universit

at M

unster mit der 

achenhaften magnetotellurischen
Vermessung des Norddeutschen Sedimentbeckens begonnen, sp

ater im Rahmen des
Nieders

achsischen Landesentwicklungsplans abgeschlossen und zum Teil wiederholt.
Die unabh

angige Auswertung der Daten in Hannover (Losecke et al., 1979) und
M

unster (J

odicke, 1980) erbrachte zwar im Detail unterschiedliche Ergebnisse,
insgesamt gesehen aber den

uberraschenden Nachweis, dass neben gut leitenden
Deckschichten eine weitere gut leitende Schicht im Tiefenbereich von 6 km bis 12 km
im Pr

aperm auftritt. Das

uberraschende dieses Nachweises war, dass in dieser Tiefe
wegen der nahezu fehlenden Porosit

at der Gesteine nicht mit einem guten elektrischen
Leiter gerechnet wurde. Zugleich wurde damit eine Strukturierung im Tiefenbereich
unterhalb der Zechsteinbasis in Nordwestdeutschland erkennbar, in dem von Seiten
der Reexionsseismik bis heute nur sehr wenig Informationen vorliegen (Dohr, 1989).
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Abbildung 4.2: Verteilung der integrierten Leitf

ahigkeit des Pr

aperms in Nordwestdeutschland
(aus J

odicke, 1990).
In Abbildung 4.2 ist die Verteilung der integrierten Leitf

ahigkeit im Pr

aperm,
d. h. das Produkt aus Leitf

ahigkeit und M

achtigkeit der gut leitenden Schicht, f

ur
Nordwestdeutschland dargestellt. Es zeigt sich, dass das gror

aumige Maximum
der integrierten Leitf

ahigkeit mit Werten um 5000 S und dar

uber im Wesentlichen
mit der Lage der Norddeutschen Leitf

ahigkeitsanomalie zusammenf

allt.

Ahnliche
Untersuchungen wurden auch im Nord- und S

udteil der ehemaligen DDR durchgef

uhrt
(Porstendorfer, 1975). Modellrechnungen f

ur ein Nord-S

ud-Prol in Nordwest-
deutschland machten deutlich, dass das Verhalten der Induktionspfeile durch den sich

uberlagernden Einuss der ober

achennahen Schichten und der tiefer liegenden gut
leitenden Schicht ausreichend erkl

art werden kann (Weidelt, 1978).
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In den Folgejahren gab es nur wenige Messprojekte in Norddeutschland, z. B.
Prole von Versmold nach Nienburg/Weser (Losecke et al., 1986) und von der
Bohrung M

unsterland 1 nach Nordosten durch das Nieders

achsische Tektogen (Jun-
kermann, 1990) sowie wenige Einzelmessungen (z. B. Gundel, 1977; Scharberth,
1984), die das bis dahin entstandene Bild der Leitf

ahigkeitsverteilung im Wesentlichen
best

atigen. In Schleswig-Holstein und im Bereich der Rotliegend-Gr

aben in Nordwest-
deutschland wurden von der Erd

olindustrie Magnetotellurik-Messungen durchgef

uhrt,
deren Ergebnisse jedoch nicht publiziert vorliegen. In der ehemaligen DDR wurden
Arbeiten auf dem Gebiet der Magnetotellurik gegen Ende der 1970er Jahre praktisch
eingestellt.
Zur selben Zeit entwickelten sich demgegen

uber verst

arkt Bem

uhungen, den im
Pr

aperm nachgewiesenen guten Leiter petrophysikalisch zu interpretieren und eine
stratigraphische Einordnung zu versuchen. In einem ersten Ansatz f

uhrten Kn

odel
et al. (1979) die extrem hohe integrierte Leitf

ahigkeit im Bereich des Zentrums
der Norddeutschen Leitf

ahigkeitsanomalie auf uidgef

ullte Rissporosit

at im tieferen
Untergrund des Nieders

achsischen Beckens zur

uck (elektrolytischer Leitf

ahigkeitsme-
chanismus, siehe Kapitel 8). Dies w

urde jedoch einen f

ur diese Tiefe unrealistisch
groen Porenraum erfordern. Von J

odicke (1984), Duba et al. (1988) und J

odicke
(1990) wurde dem eine Deutung durch Elektronenleitung hochinkohlter organischer,
d h. graphit

ahnlicher Substanz gegen

ubergestellt. Diese graphit

ahnliche Substanz n-
det sich in kohlenstoreichen pelitischen Gesteinen, insbesondere in Schwarzschiefern
bzw. Alaunschiefern, sofern deren Inkohlungsgrad das Metaanthrazit-Stadium erreicht
hat (siehe Kapitel 8).
Diese damals neuartige Deutung konnte anhand des Laterologs der Bohrung
M

unsterland 1 (siehe Abbildung 4.3) belegt werden (B

uchter, 1983; J

odicke, 1990).
Unter den gut leitenden Mergeln der Deckschicht (3
m bis 5
m) mit den schlechter
leitenden Cenoman-Kalken nahe der Basis der Oberkreide (40
m bis 100
m) folgt die
f

ur das Oberkarbon typische Wechsellagerung von Kohle

ozen, Ton- und Siltsteinen
mit entsprechend variierenden Widerstandswerten. Die im logarithmischen Mastab
angen

ahert lineare Zunahme des mittleren spezischen Widerstands bis in etwa
4 000m Tiefe kann als Folge zunehmender Kompaktion erkl

art werden. Entgegen dem
erwarteten Verlauf nimmt unterhalb 4 000m der mittlere spezische Widerstand nicht
weiter zu, sondern streut um den bis dahin erreichten Mittelwert. Dabei sind sogar
einzelne Horizonte zu erkennen, in denen der Widerstand auf markant niedrige Werte
zur

uckgeht. Diese niedrigen Widerstandswerte treten im Tiefenbereich des Unterkar-
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Abbildung 4.3: Laterolog, Lithologie und Geologie der Bohrung M

unsterland 1 (nach Hesemann,
1963; B

uchter, 1984).
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bons bzw. des tiefsten Namurs auf. Frequenzabh

angige Messungen an Bohrproben
aus diesem Teufenabschnitt ergaben f

ur schranktrockene Proben in Einzelf

allen Werte
von ungef

ahr 0.2
m und darunter. Ein Vergleich mit den Inkohlungswerten in der
Bohrung (Teichm

uller et al., 1979) macht deutlich, da bei 4 000m Tiefe gerade
das Metaanthrazit-Stadium erreicht ist, d. h. derjenige Inkohlungsgrad, bei dem die
organische Substanz sprunghaft elektronenleitende Eigenschaften annimmt. Dieses
Merkmal zeigt sich neben dem extrem niedrigen spezischen Widerstand in dem fast
v

olligen Fehlen einer Frequenzabh

angigkeit der Leitf

ahigkeit (siehe Abbildung 4.4).
Abbildung 4.4: Impedanzmessung an trockenen Schwarzschieferproben in Zwei-Pol-Anordnung.
Darstellung als Bode-Plot des spezischen Widerstandes und der Phase (aus Hoffmann et al.,
1998).
Anhand dieser Daten der Bohrung M

unsterland 1 war es naheliegend, den pr

apermi-
schen guten Leiter der Magnetotellurik in Nordwestdeutschland als einen Horizont
hochinkohlter Schwarzschiefer, d. h. als ein ehemaliges Erd

olmuttergestein, zu identi-
zieren. Ber

ucksichtigt man die Zunahme der quasi-elektronischen Leitf

ahigkeit mit
zunehmender Temperatur (Duba et al., 1988; Nover et al., 2005), dann l

asst
sich vorsichtig absch

atzen, dass die Norddeutsche Leitf

ahigkeitsanomalie mit ihren
Maximalwerten von

uber 5 000 S durch Schwarzschiefer von etwa 200m M

achtigkeit
oder weniger erkl

art werden kann. Dabei muss es sich nicht notwendigerweise um einen
einzelnen Horizont handeln. Ein magnetotellurisch nicht au

osbarer Summeneekt
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entweder von

ahnlichen Gesteinen in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus im
Pr

aperm oder z. B. auch von tektonisch bedingten Schichtwiederholungen ist ebenfalls
denkbar.
Eine genaue stratigraphische Einstufung des gut leitenden Horizonts war zum
damaligen Zeitpunkt schwierig. Ein Vergleich der Bohrlochmessungen der Bohrung
M

unsterland 1 mit den Ergebnissen einer gr

oeren Zahl von magnetotellurischen
Sondierungen in der unmittelbaren und weiteren Umgebung des Bohrpunktes zeigte,
dass die von der MT bestimmte integrierte Leitf

ahigkeit von 1 500 S bis 2 000 S
im Zentrum des M

unsterlandes in 6 000m bis 8 000m Tiefe durch den im Unter-
karbon (Kulm) erbohrten gut leitenden Horizont bei weitem nicht erreicht wird.
Daraus war zu schlieen, dass der Hauptanteil der integrierten Leitf

ahigkeit von
einem nur wenig tiefer gelegenen Horizont im Altpal

aozoikum stammen m

usste
(J

odicke et al., 1982), wobei es nahelag, einen m

oglichen Zusammenhang mit den
oberkambrisch/unterordovizischen skandinavischen Alaunschiefern zu sehen. Diese
Alaunschiefer liegen unmittelbar der skandinavischen Plattform auf und sind z. B.
in Schweden wegen ihrer geringen Inkohlung (

Olschiefer) als wichtige Energiereserve
intensiv untersucht (z. B. Andersson et al., 1985).
Im Jahr 1992 gab es f

ur die Magnetotellurik einen bedeutenden Neuanfang durch die
Bewilligung des BMBF-Projektes
"
Erforschung des tieferen Untergrundes der Nordost-
deutschen Senke { ein Beitrag der Magnetotellurik zur Untersuchung des pr

awestfalen
Muttergesteinspotentials\, das Ende 1996 auslief. Die Ergebnisse wurden z. B. durch
Hoffmann et al. (1994) und Hoffmann et al. (1998) publiziert. Mit der gezielten
Untersuchung der Muttergesteinsverbreitung hatte ein magnetotellurisches Vorhaben
erstmals eine betont geologisch-lagerst

attenkundliche Aufgabenstellung.
Die drei Hauptergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
 Auf der Insel R

ugen und im n

ordlichen Festlandsbereich (bis zur Anklam-
St

orung) konnten gut leitende Schichten nachgewiesen werden. Dabei handelt es
sich wahrscheinlich um die nach S

uden in gr

oere Tiefe abtauchenden altpal

aozo-
ischen skandinavischen Alaunschiefer, die in der Oshore-Bohrung G14 in einer
Tiefe von ungef

ahr 1 800m angetroen wurden. Die Lagen dieser hochinkohlten
Alaunschiefer aus dem Mittel- bis Oberkambrium, deren Gehalt an organischem
Kohlensto teilweise bis 9% reicht, summieren sich dort zu einer M

achtigkeit von
insgesamt etwa 30m.
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 Im Bereich zwischen der Anklam-St

orung und der Unterelbe-St

orung, dem Rot-
liegend-Depozentrum, wurden keine gut leitenden Schichten gefunden.
 Im n

ordlichen Bereich der variszischen Auenzone zwischen Unterelbe-St

orung
und Flechtingen-Scholle setzen erneut gut leitende Schichten im Tiefenbereich
zwischen 6 000m und 8 000m ein. In der in diesem Gebiet liegenden Bohrung
Pr

ottlin 1 wurden in der Tiefe von 6 000m bis 7 000m pelagische Sedimente
des tiefsten Namurs mit teilweiser Schwarzschiefer-Faziesausbildung angetroen,
die als stratigraphische

Aquivalente zu den Schwarzschiefern der Kulmfazies des
Unterkarbons bzw. des tiefsten Namurs der Bohrung M

unsterland 1 (Hangende
Alaunschiefer) zu deuten sind.
Bis zum Jahr 2000 wurden an 146 MT-Stationen auf mehreren Prolen, die das
Norddeutsche Becken senkrecht zu dessen Achse queren, Messungen durchgef

uhrt.
Der gr

ote Teil dieser Prole liegt vor allem im

ostlichen Abschnitt des Beckens. Im
Vergleich zu fr

uheren Messungen haben sich die Abst

ande der einzelnen Stationen
verkleinert, so dass nun zweidimensionale Interpretationen der Daten m

oglich sind.
W

ahrend einer der letzten gr

oeren Messkampagnen in diesem Sedimentbecken wurde
an 39 magnetotellurischen Stationen in der N

ahe der deutsch-niederl

andischen Grenze
im westlichen Teil des Norddeutschen Beckens gemessen. Das Ergebnis dieser parallel
zu der Ems verlaufenden drei Prole ist ein tiefer guter Leiter, der im Bereich der
Niedersachsen-Scholle stratigraphisch mit hochleitf

ahigen Kohlen aus dem Westfal
und im n

ordlichen Abschnitt, im Bereich der Pompeckj-Scholle, mit unterkarbonischen
Schwarzschiefern korreliert wird (siehe Prol I in Kapitel 9 sowie Horejschi (2002)).
Die vorliegende Arbeit schliet nun mit der Messung und Auswertung zweier
von Bramsche bis zur L

ubecker Bucht bzw. von Cloppenburg bis nach Flensburg
verlaufenden Prole die verbliebene L

ucke im westlichen Abschnitt des Norddeut-
schen Beckens. Des Weiteren werden zwei Prole ausgewertet, die

uber interessante
Strukturen verlaufen, der Gl

uckstadt-Graben und das Steinhuder Meer-Lineament.
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In diesem Kapitel werden die f

ur die vorliegende Arbeit genutzten magnetotelluri-
schen Daten sowie die Apparaturen, mit welchen diese Daten aufgezeichnet wurden,
vorgestellt. Im Abschnitt 5.1.2 erfolgt die Beschreibung des Weges von den gemessenen
Rohdaten zu den Sondierungskurven, die als Ausgangspunkt f

ur ein- und zweidimen-
sionale Modellrechnungen benutzt werden. Anschlieend wird die Qualit

at der Daten
beurteilt. Die f

ur die Modellrechnungen wichtigen Parameter wie Dimensionalit

at des
Untergrundes und Drehwinkel der MT-Stationen werden in den folgenden Kapiteln 5.2
und 5.3 untersucht und ausgewertet.
5.1 Messungen und Datenbearbeitung
Die magnetotellurischen Messungen im Norddeutschen Becken wurden auf 13 Prolen
durchgef

uhrt, die fast das gesamte Sedimentbecken abdecken. Zun

achst konzentrierten
sich die Messungen im Rahmen eines Forschungvorhabens des Bundesministeriums
f

ur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) auf das Nordost-
deutsche Becken. Mit diesem Forschungsvorhaben wurden erstmals Aussagen zur
regionalen Verbreitung von potentiellen Erdgas-Muttergesteinen im tieferen Unter-
grund Nordostdeutschlands abgeleitet. In den folgenden Jahren dehnten sich die
MT-Sondierungen auch auf das Nordwestdeutsche Becken aus. Finanziert wurden die
letzten Messungen mit Haushaltsmitteln der Bundesanstalt f

ur Geowissenschaften und
Rohstoe (BGR), Hannover/Berlin, sowie durch das Schwerpunktprogramm (SPP)
"
Dynamik sediment

arer Systeme unter wechselnden Spannungsregimen am Beispiel
des Zentraleurop

aischen Beckens, SPP 1135\.
F

ur die vorliegende Arbeit wird folgende Datenbasis zugrunde gelegt (siehe Ab-
bildung 5.1): Von den insgesamt 226 Magnetotellurik-Stationen wurden hier 48
Stationen, n

amlich die Prole G, L und N, ausgewertet. Im Rahmen des SPP 1135
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Abbildung 5.1: Karte von Norddeutschland mit den gemessenen magnetotellurischen Prolen.
Ebenfalls eingetragen sind diverse Bohrungen.
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wurden in den Jahren 2002 und 2003 von der MT-Arbeitsgruppe der Universit

at
M

unster die Prole M und N (ohne Abschnitt Bramsche) gemessen. Die Auswertung
des Prols M erfolgte an diesem Institut im Rahmen einer Diplomarbeit (siehe
Wiesker, 2003). Die Messungen der Prole G, L sowie des Abschnitts Bramsche
(Prol N) wurden im Auftrag der BGR von der Firma Metronix GmbH, Braunschweig,
durchgef

uhrt. Das im Kapitel 9 erw

ahnte Prol I war ebenfalls Gegenstand einer
Diplomarbeit (siehe Horejschi, 2002) am Institut f

ur Geophysik der Universit

at
M

unster.
5.1.1 Messger

ate
Bei den von der MT-Arbeitsgruppe M

unster durchgef

uhrten Messungen kamen vier
Apparaturen des Typs EMF863P der Firma Metronix GmbH, Braunschweig, zum
Einsatz. Die Datenregistrierung erfolgt bei diesen Apparaturen durch drei Abtastraten
von 16Hz,
1
2
Hz und
1
32
Hz, den sogenannten B

andern. Damit wird eine Auswertung
im Periodenbereich von 0.25 s bis 4 096 s erm

oglicht. Die registrierten Daten der
jeweiligen B

ander werden als Zeitreihen abgespeichert und gehen so in die weitere
Datenbearbeitung ein.
Die Ver

anderungen des horizontalen elektrischen Feldes wurden mit Ag/AgCl-
Sonden (Bauart nach Filloux, 1973) gemessen. Diese Einkammersonden sind mit
einer KCl-L

osung gef

ullt, in die ein Keramikbeh

alter hineinragt. In diesem Beh

alter
bendet sich aufgewickelte Silberfolie. Der Kontakt mit dem umgebenden Boden wird
durch Fritten in der Wand der Einkammersonde gew

ahrleistet. Um ein Austrocknen
der Sonden zu verhindern, wurden an den meisten Stationen um die Sonden Bentonit
gegeben, da dieses eine hohe Quellf

ahigkeit und ein groes Ionenaustauschverm

ogen
besitzt. Dennoch kam es in manchen Gebieten aufgrund von Austrocknung/Auslaufen
vermehrt zu Datenausf

allen. Eine Erkl

arung hierf

ur konnte nicht gefunden werden.
Die Variationen der horizontalen orthogonalen Komponenten des Magnetfeldes
wurden mit zwei einzelnen Induktionsspulen des Typs KIM863 registriert. Diese
Spulen bestehen aus Kupferdraht, der in hoher Windungszahl um einen hochper-
meablen Kern aus Ferrit (Vergr

oerung der Ober

ache) gewickelt ist, und messen
im Frequenzbereich von 4Hz bis 1/4 000Hz. Jedes der beiden Magnetometer enth

alt
einen Vorverst

arker sowie einen 16
2
3
Hz-Notch-Filter und zeichnet sich durch eine
geringe Temperatur

anderung von 0.01%/
Æ
C aus.
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An allen Stationen wurde unmittelbar nach dem Auslesen der registrierten Daten
eine vereinfachte Datenbearbeitung durchgef

uhrt, so dass vor Ort eine Entscheidung

uber die Qualit

at des Datensatzes und damit

uber einen Ab- bzw. Umbau der
Messapparatur oder eine Fortsetzung der Registrierung getroen werden konnte.
5.1.2 Datenbearbeitung bis zur Sondierungskurve
Die im Feld registrierten Daten werden zun

achst aus dem MMS-02e-Format in das
MMS-03e-Format konvertiert, um mit den Programmen
"
select\ und
"
analys\ der
Firma Metronix GmbH weiter bearbeitet werden zu k

onnen. Die Dateiformate sind
dabei an die 1987 gebauten Apparaturen gekoppelt und kein Standardformat.
Das Programm
"
select\ erlaubt die Datendurchsicht sowie die Auswahl von Zeitrei-
henabschnitten mit groem Signalinhalt und erkennbar korreliertem Verhalten der
Zeitreihen von
_
B
x
zu E
y
bzw.
_
B
y
zu E
x
. Zur sp

ateren Weiterverarbeitung mit dem
Programm
"
analys\ werden anschlieend in der L

ange voreingestellte Bereiche der
Zeitreihen, z. B. 1 024 Punkte, abgespeichert.
Im Programm
"
analys\ werden die ausgew

ahlten Zeitreihen bearbeitet. Zuerst
erfolgt das Tapern der Zeitreihenabschnitte. Anschlieend werden diese Zeitreihen mit
Hilfe der Fast-Fourier-Transformation in den Frequenzbereich transformiert. Nach der
Ann

aherung der Spektren an das
"
weie Rauschen\ durch die Gewichtung mit einer
Prewhitening-Funktion, der Gl

attung und Zusammenfassung der Spektralwerte durch
Parzenfenster und dem Re-Prewhitening, werden die Auto- und Kreuzspektren nach
der
"
Methode der kleinsten Quadrate\ berechnet (siehe Kapitel 2.1.3).
Weitere Informationen zu den Programmen
"
select\ und
"
analys\ sind z. B. bei
Junkermann (1990) zu nden.
Die Daten, die von der Firma Metronix GmbH, Braunschweig, gemessen wur-
den, wurden als Dateien im edi-Format (electrical data interchange), ein international
anerkanntes Format zur Speicherung elektromagnetischer Daten,

ubergeben. Dieses
Format beinhaltet die komplexen Komponenten der

Ubertragungsfunktion f

ur die
einzelnen Frequenzen, aus denen die Sondierungskurven berechnet werden (siehe
Kapitel 2.1.1).
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5.1.3 Beispiele f

ur Sondierungskurven und deren Qualit

at
Stellvertretend f

ur die insgesamt 48 Stationen sollen anhand einiger Beispiele die
unterschiedliche Qualit

at der Sondierungskurven und spezielle Eigenschaften verschie-
dener Messpunkte gezeigt werden. Aufgrund des Interesses an tieferen Schichten und
dem Anregungsloch im Bereich der kurzen Perioden werden die Daten in dem Peri-
odenbereich von 10 s bis 4 096 s, wenn qualitativ m

oglich schon ab 1 s, ausgewertet. Das
hat allerdings zur Folge, dass nur ungenaue Aussagen

uber die Deckschichten getroen
werden k

onnen. Unterst

utzt wird dies durch die Wahl des groen Stationsabstandes.
Die genaue Lage der Beispielstationen ist Abbildung 5.1 zu entnehmen.
Die Station Aule (Prol I) (Abbildung 5.2) mit ihren recht gut bestimmten
Sondierungskurven ist ein Beispiel f

ur die gute Datenqualit

at, die insgesamt er-
reicht werden konnte. Bis auf ein leichtes Streuen der Datenwerte bei den l

angsten
vermessenen Perioden liegt eine glatte Sondierungskurve mit geringen Fehlern vor.
Die Sondierungskurve beginnt im kurzperiodischen Bereich eindimensional. Ab einer
Periode von etwa 40 s kommt es zu einer Aufspaltung (Anisotropie) der Kurve.
Diese Station, die in der N

ahe der Bohrung M

unsterland 1 liegt, wurde vermessen,
um die Ergebnisse der Magnetotellurik mit denen der Bohrung vergleichen und die
Aussagekraft der berechneten Modelle besser beurteilen zu k

onnen.
Etwas weiter n

ordlich, in der N

ahe der Bramscher Anomalie, liegt die Station
Swt (Prol N). Hier ist in den Widerstandskurven im kurzperiodischen Bereich der

Ubergang von einem besseren zu einem schlechteren elektrischen Leiter zu erkennen.
Vor allem in der yx-Komponente folgt bei den l

angeren Perioden, also im tieferen Un-
tergrund, ein ausgepr

agtes Minimum der Widerstandskurve. Die andere Komponente
verl

auft wesentlich acher in einem Bereich mit h

oheren Widerst

anden. Hier wird das
Minimum nur in einem eng begrenzten Periodenbereich (etwa 90 s bis 200 s) angedeutet.
Bei der Sondierungskurve der Messstation Wdn (Prol L) (Abbildung 5.3),
nordwestlich von Hannover, sind die Komponenten im kurzperiodischen Bereich
nahezu deckungsgleich und spalten sich mit wachsender Periode auf. W

ahrend die
xy-Komponente einen linearen Abstieg bei den l

angeren Perioden zeigt, verl

auft die
yx-Komponente des Widerstandes in Bereichen um 6
m. Zwischen den Perioden
von 200 s und 1 000 s wird ein Minimum in der Widerstandskurve angedeutet. In der
Phasenkurve ist dies deutlich durch einen Winkel von 45
Æ
gekennzeichnet.
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Abbildung 5.2: Ungedrehte Sondierungskurven der Stationen Aule (Prol I) und Swt (Prol N).
Ein typisches Sondierungskurvenbeispiel f

ur das Gebiet der Niedersachsen-Scholle ist
die Station Brok (Prol N). In beiden Widerstandskurven sind deutlich die Minima
eines guten Leiters im Periodenbereich zwischen 200 s und 2 000 s zu erkennen. Die
Qualit

at dieser Sondierungskurven ist sehr hoch. Dagegen gibt es in der N

ahe dieser
Station andere Messpunkte, bei denen mehrmals einige Wochen an verschiedenen
Standorten gemessen wurde, die aber fast nur schlechte Daten geliefert haben (vgl.
Station Staa im Anhang C). Woran das gelegen haben kann, konnte nicht herausgefun-
den werden. Eine Erkl

arung w

are die N

ahe zur Stadt Cloppenburg mit deren Industrie.
Die Station Tdb (Prol G) (Abbildung 5.3) im Bereich des Gl

uckstadt-Grabens
zeigt eine etwas geringere Datenqualit

at im Vergleich zu den meisten anderen Sta-
tionen. Au

allig an der Sondierungskurve dieser Station sind die ziemlich geringen
Widerst

ande im Periodenbereich zwischen 10 s und 70 s. In den anderen Gebieten des
Norddeutschen Beckens werden diese geringen Widerst

ande in den ober

achennahen
Schichten nicht beobachtet. Die Deckschicht im Gebiet der Station Tdb ist gekenn-
zeichnet durch h

ohere spezische Widerst

ande (T < 10 s).
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Abbildung 5.3: Ungedrehte Sondierungskurven der StationenWdn, Brok, Tdb und Gros (Pro-
le L, G und N).
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Die Station Gros (Prol N) repr

asentiert den n

ordlichen Bereich von Schleswig-
Holstein, f

ur den die Eindimensionalit

at des Untergrundes charakteristisch ist. Erst
bei l

angeren Perioden tritt eine geringe Aufspaltung der Komponenten der Sondie-
rungskurve auf. Dieses

andert sich auch nicht, wenn die Sondierungskurve um einen
maximalen Winkel von 45
Æ
gedreht wird.
Diejenigen Messstationen, die sich durch gest

orte Daten in Form einer gest

orten
Komponente oder zu vielen Ausreiern auszeichnen, werden aus der weiteren Bear-
beitung ausgeschlossen. In die folgende Auswertung gehen daher 42 der insgesamt 48
Stationen ein (siehe Tabelle C.1 im Anhang).
5.2 Dimensionalit

at des Untergrundes
Vor jeder Modellrechnung ist es erforderlich, die Dimensionalit

at der Leitf

ahigkeits-
verteilung im Untergrund zu kennen. Eine Einsch

atzung dieser Dimensionalit

at kann
anhand der rotationsinvarianten Skewness und der Anisotropie des

Ubertragungsten-
sors nach erfolgter Drehung getroen werden. Zur Bestimmung der Parameter wurden
die Verfahren von Swift (1967) und Bahr (1988) (siehe Kapitel 2.1.2) gew

ahlt.
In Abbildung 5.4 ist die Skewness, berechnet sowohl nach Swift (1967) als
auch nach Bahr (1988), f

ur die Stationen des Prols L als Funktion der Periode auf-
getragen. Bei der Skewness nach Swift wird der Schwellenwert von 0.3, den dieser als
ungef

ahre Grenze f

ur die 2D-Modellierung angibt, nur von wenigen Ausnahmen, z. B.
StationHfn des Prols L,

uber einen gr

oeren Periodenbereich

uberschritten. Einzelne
Ausreier sind vor allem bei den kurzen Perioden zu nden. Die Skewnesswerte bei
den langen Perioden liegen knapp

uber dem Schwellenwert von 0.3 und deuten somit
eine dreidimensionale Struktur im Untergrund an. Insgesamt w

are f

ur dieses Prol
aufgrund der Swift-Skewness eine zweidimensionale Modellierung des Untergrundes
m

oglich. Es besteht aber die M

oglichkeit, dass die Berechnung der Skewnesswerte
nach Swift
"
static shift\-anf

allig ist (siehe Kapitel 2.1.2). Um den Eekt des
"
static
shift\ zu umgehen, nutzt Bahr (1988) die unbeeinussten Phasen zur Berechnung
der Skewness (siehe Gleichung 2.24). Ein Vergleich der beiden Verfahren zeigt, dass
die Bahr-Werte der Skewness bei der Betrachtung der verschiedenen Perioden einer
gr

oeren Streuung unterliegen als die Werte nach Swift. Bis auf wenige Ausreier
im kurzperiodischen Bereich liegen die Werte dennoch unterhalb des Grenzwertes von
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Abbildung 5.4: Skewness nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol L.
0.3. Somit ist auch nach diesem Verfahren die zweidimensionale Modellrechnung als
eine angemessene N

aherung zu betrachten. F

ur lange Perioden (> 1 000 s) werden
h

ohere Skewnesswerte (bis zu 0.6) erreicht. Dieses k

onnte, wie bei der nach Swift
berechneten Skewness, ein Hinweis auf eine dreidimensionale Leitf

ahigkeitsverteilung
in gr

oerer Tiefe sein.
Im linken Diagramm der Abbildung 5.5 ist die Skewness nach Swift f

ur den
Abschnitt Nord des Prols N abgebildet. Dieser Abschnitt Nord umfasst die sechs
n

ordlichsten Stationen des Prols. Im Vergleich zu der eben vorgestellten Skewness
fallen hier die kleineren Werte auf. Bis auf wenige Ausnahmen bei den langen Perioden
liegt die Skewness gr

otenteils unter 0.2. Bei diesen niedrigen Werten muss mittels
der Anisotropiebestimmung entschieden werden, ob eine 1D- oder 2D-Modellierung
der Leitf

ahigkeits-Tiefen-Verteilung als N

aherung f

ur den realen Untergrund in Frage
kommt. Auf der rechten Seite der Abbildung 5.5 ist die Anisotropie, berechnet nach
Swift (1967), aufgetragen. Da f

ur die sechs Stationen Werte nahe Eins ermittelt
wurden, reicht f

ur diesen Bereich eine eindimensionale Modellrechnung f

ur die Bestim-
mung der Leitf

ahigkeitsverteilung im Untergrund aus. Die gr

oeren Anisotropiewerte
bei den langen Perioden k

onnen auf Randeekte von Schichtgrenzen hinweisen, die
nicht mehr mit einer 1D-Modellierung anzun

ahern sind.
F

ur die weiteren Messpunkte der vorliegenden Arbeit wurde entsprechend die Dimen-
sionalit

at der Leitf

ahigkeitsverteilung bestimmt. Hierbei ergaben die Skewnesswerte
sowohl nach Swift (1967) als auch nach Bahr (1988), dass eine zweidimensionale
Modellrechnung angemessen erscheint. Eine Ausnahme bildet der Abschnitt Nord des
Prols N. Hier konnte gezeigt werden, dass eine eindimensionale Modellierung den
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Abbildung 5.5: Skewness (links) und Anisotropie (rechts) nach Swift (1967) f

ur den Abschnitt
Nord des Prols N.
realen Untergrund besser anpasst. Einen Hinweis auf dreidimensionale Strukturen
liefern nur einzelne der hier vorgestellten Stationen (z. B. Station Hfn des Prols
L), wobei die hohen Werte der Skewness in den meisten F

allen nur bei den l

angsten
gemessenen Perioden auftreten. Gibt es Ausreier im

ubrigen Periodenbereich, so
k

onnen diese auf eine geringere Datenqualit

at und die daraus resultierende ungenaue
Bestimmung der Elemente der

Ubertragungstensoren oder auf
"
static shift\-Eekte
zur

uckgef

uhrt werden.
5.3 Bestimmung der Drehwinkel
Zur Interpretation der

Ubertragungstensoren werden diese aus dem geographischen
Koordinatensystem in das System der magnetotellurischen Hauptachsen

uberf

uhrt.
Daf

ur wird mittels der Verfahren nach Swift (1967) und Bahr (1988) (siehe
Kapitel 2.1.1) der periodenabh

angige Drehwinkel f

ur jede Station ermittelt. Zur
einheitlichen Darstellung wurden die Drehwinkel der einzelnen Stationen in einem
Bereich zwischen -180
Æ
und +180
Æ
aufgetragen.
In Abbildung 5.6 sind diese Drehwinkel sowohl nach Swift (1967) als auch
nach Bahr (1988) f

ur die Prole G, L und N (Abschnitt Bramsche) abgebildet. Die
ermittelten betragssensiblen Drehwinkel nach Swift (1967) der Prole G und L zeigen
auer im kurzperiodischen Bereich bis etwa 10 s einen relativ einheitlichen Winkel. Im
Gegensatz dazu streuen die nach Bahr (1988) berechneten phasensensiblen Winkel im
kurz- sowie langperiodischen Bereich. Ein Grund daf

ur ist die gr

oere Sensibilit

at im
Hinblick auf Datenfehler. Daher l

asst sich ein gemeinsamer Drehwinkel nur f

ur einen
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Prol G
Prol L
Prol N - Abschnitt Bramsche
Abbildung 5.6: Drehwinkel berechnet nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur die
Stationen der Prole G, L und N (Abschnitt Bramsche).
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begrenzten Periodenabschnitt festlegen. Ein mittlerer Drehwinkel f

ur das jeweilige
Prol G bzw. L wurde bestimmt, in dem die Winkel

uber die stabilen Abschnitte
einer Station gemittelt wurden. Um diesen Winkel wurden die Sondierungskurven auf
die magnetotellurische Vorzugsrichtung gedreht. F

ur das Prol G ergibt sich somit ein
mittlerer Drehwinkel von -70
Æ
. Beim Prol L liegt die Vorzugsrichtung fast senkrecht
zur Richtung des Prols, d. h. die Sondierungskurven werden um -55
Æ
gedreht.
Ein etwas ruhigeres Bild in Bezug auf die Qualit

at der Daten zeigt sich f

ur den
Abschnitt Bramsche des Prols N. Die nahezu periodenunabh

angigen individuellen
und recht stabilen Swift-Winkel weisen auf eine zweidimensionale Leitf

ahigkeits-
verteilung im Untergrund hin. Im Gegensatz dazu sind die Bahr-Winkel von der
Periode abh

angig. Es werden unterschiedliche Vorzugsrichtungen des Untergrundes
ober

achennah und in gr

oerer Tiefe angezeigt. Da allerdings das Interesse der
vorliegenden Arbeit auf dem tieferen Untergrund liegt, wurden sowohl beim Swift-
als auch beim Bahr-Winkel der gemittelte Drehwinkel aus den stabilen Werten der
langen Perioden berechnet. Somit ergibt sich ein mittlerer Drehwinkel von -55
Æ
f

ur den
Abschnitt Bramsche des Prols N. Dieser Winkel wird durch die Geologie best

atigt.
Die Stationen des Prols L sowie diejenigen des Prols N des Abschnitts Bramsche
liegen alle auf der gleichen tektonischen Einheit, der Niedersachsen-Scholle mit ihren
herzynisch streichenden St

orungen.
Die gute

Ubereinstimmung der nach Swift (1967) und Bahr (1988) ermittelten
Drehwinkel ist ein Hinweis darauf, dass die Daten der entsprechenden Stationen
wahrscheinlich keinen statischen Verzerrungen unterliegen.
In Abbildung 5.7 sind die

uber die l

angeren Perioden (ungef

ahr 100 s bis 4 096 s) ge-
mittelten Drehwinkel der verschiedenen Stationen des Prols N aufgef

uhrt. S

udlich an
dieses Prol wurden Stationen aus dem M

unsterland (Prol I) zur Vervollst

andigung
angeh

angt. Dieses nun 400 km lange vom M

unsterland bis nach Flensburg verlaufende
Prol kann anhand der Drehwinkel in f

unf verschiedene Bereiche eingeteilt werden.
Der erste Bereich umfat die sechs im M

unsterland liegenden Stationen (Limb bis
Sell). Hierf

ur wurde ein gemittelter Drehwinkel von -10
Æ
bestimmt.
Die folgenden zwei Abschnitte benden sich im Bereich der Niedersachsen-Scholle. Im
Gebiet der Bramscher Anomalie (Drw bis Hrk) herrscht ein Drehwinkel von -55
Æ
vor.
Dieser Winkel stimmt sehr gut mit dem herzynischen Verlauf der Anomalie

uberein.
Im sich n

ordlich daran anschlieenden Areal (Rens bis Biss) werden die Daten der
Stationen um einen Winkel von -30
Æ
gedreht.
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Abbildung 5.7: Mittlerer Drehwinkel f

ur die Stationen des Prols N. Im S

uden angeschlossen sind
Stationen aus dem M

unsterland (Prol I).
Etwas aus der Reihe fallen die Stationen Hatt und Butt. F

ur diese wurde ein
Drehwinkel von -60
Æ
ermittelt. Eine geologische Erkl

arung konnte f

ur dieses Ergebnis
nicht gefunden werden. Es ist vermutlich auf die geringere Datenqualit

at zur

uck-
zuf

uhren.
F

ur die weiteren Stationen, die alle geologisch der Pompeckj-Scholle zuzuordnen sind,
ergibt sich ein

uber die einzelnen Stationen gemittelter Drehwinkel von 30
Æ
.
Nach der Drehung der Daten auf die ermittelten magnetotellurischen Streich-
richtungen wurden die Entfernungen zwischen den einzelnen Stationen auf einem
Prol mittels Projektion angepasst. Auerdem konnte die Zuweisung der beiden
Komponenten der Sondierungskurve zur E- bzw. B-Polarisation vorgenommen werden.
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Nach der Betrachtung der Dimensionalit

atskriterien im vorhergehenden Kapitel
werden nun die eindimensionalen Modelle der verschiedenen Prole vorgestellt. Diese
Modelle erm

oglichen es, ohne gr

oeren Aufwand einen ersten Eindruck

uber die
Widerstands-Tiefen-Verteilung im Untergrund zu gewinnen. Auerdem k

onnen sie als
Startmodell f

ur die zweidimensionale Modellrechnung benutzt werden. Aus den beiden
zur Verf

ugung stehenden Komponenten der Sondierungskurve wurde die E-Polarisation
ausgew

ahlt, da dies die Komponente mit dem r

aumlich homogeneren Verlauf darstellt.
F

ur die 1D-Modellierung wurde das Inversionsprogramm
"
MT1D\ von Fischer
et al. (1981) verwendet, welches sich durch seine Einfachheit sowie den minimalen
Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz auszeichnet. Der Algorithmus beruht auf der
Erkl

arung der gemessenen Daten durch eine Anzahl diskreter Schichten mit zugeh

ori-
gem konstantem Widerstand. Das heisst, es erfolgt eine schrittweise Beschreibung
der gemessenen Sondierungskurven durch diskrete Gradienten angefangen bei den
kleinsten Periodenwerten. Als vereinfachende Annahme wird davon ausgegangen, dass
die Impedanz Z einer bestimmten Periode T nur bis zu einer gewissen maximalen
Tiefe durch den Untergrund beeinusst wird.
Das Programm bietet dem Benutzer zwei M

oglichkeiten, die Abweichung zwi-
schen modellierter Sondierungskurve und gemessenen Daten zu minimieren.
Die eine M

oglichkeit besteht darin, ein Modell f

ur einen gegebenen Datensatz durch
Inversion zu bestimmen. Dabei beginnt das Programm mit der k

urzesten Periode und
den zugeh

origen Werten f

ur 
s
und ' sowie einem Startwert f

ur den spezischen Wi-
derstand, so dass mit einem Halbraum mit entsprechendem Widerstand die Rechnung
gestartet wird. Im Zuge der Inversion werden dann alle Datentripel (T; 
s
(T ); '(T ))
in der Reihenfolge der steigenden Periodendauer auf die Vertr

aglichkeit mit dem
bisherigen Modell

uberpr

uft. Gibt es keine Erkl

arung der Sondierungskurven durch
das Modell, so wird eine Schicht mit geeignetem Widerstand zugef

ugt, d. h. der bislang
untersten Schicht, dem Halbraum, wird eine bestimmte M

achtigkeit zugeordnet und
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f

ur den neuen Halbraum ein neuer Widerstandswert festgelegt. Eine Begrenzung der
Schichtanzahl wird durch die zus

atzliche Bedingung erreicht, dass die zu bestimmende
Skintiefe im Halbraum mindestens doppelt so gro sein muss wie die M

achtigkeit der
auiegenden Schicht.
Die zweite M

oglichkeit ist die Vorw

artsrechnung, wobei hier ein Inversionsergebnis als
Startmodell dienen kann aber nicht muss.
Eine genaue Beschreibung des Programms ist z. B. Gurk (1995) sowie Fischer
et al. (1981) zu entnehmen.
Die Berechnung der 1D-Modelle der E-Polarisation erfolgte f

ur alle Stationen
einzeln. Dazu wurden oensichtliche Ausreier in den Sondierungskurven, als Da-
tenpaar Widerstand und Phase, von der Rechnung ausgeschlossen. Zur einfacheren
Betrachtung wurden die jeweiligen Einzelmodelle zum Prol zusammengesetzt.
Prol G
In Abbildung 6.1 sind die Modelle der E-Polarisation des Prols G wiedergegeben.
Aufgrund der Schichtanzahl k

onnen die hier dargestellten Modelle in zwei Gruppen
eingeteilt werden. Die erste Gruppe umfasst die beiden Randstationen (Crk und
Rst) mit ihren Drei-Schicht-Modellen. Die Daten der

ubrigen Stationen konnten
am besten durch F

unf-Schicht-Modelle angen

ahert werden und bilden damit die
zweite Gruppe. Bei der Darstellung des gesamten Prols werden die zweite und vierte
Schicht durch ihre Schraur hervorgehoben. Diese beiden Schichten stellen die guten
elektrischen Leiter in diesem Modell dar. Der ober

achennahe leitf

ahige Horizont ist
an allen Stationen des Prols vorhanden und weist M

achtigkeiten bis zu 2 500m auf.
Dieser Horizont wird durch eine d

unne Deckschicht mit M

achtigkeiten von maximal
1 000m

uberlagert, die nur geringf

ugig h

ohere Widerst

ande aufweist. Die dritte
Schicht ist ein schlechterer Leiter (Widerstandswerte zwischen 13
m und 91
m),
der den ober

achennahen von dem tiefer gelegenen elektrischen Leiter trennt. Dieser
tiefer gelegene Leiter (zwischen 6 km und 13 km Tiefe) kann an den Randstationen
nicht mit Daten belegt werden. Aufgrund des Verlaufs der Sondierungskurve wird
zudem vermutet, dass an der Station Kmb ebenfalls kein elektrischer Leiter in der
angegebenen Tiefe zu nden ist (siehe Abbildung 6.2), d. h. im Periodenbereich von
100 s bis 500 s ist kein Minimum in der Widerstandskurve erkennbar. Die f

unfte Schicht
ist ein schlechter leitender Halbraum, dessen Widerst

ande im Vergleich zu den rea-
len Krustenwiderst

anden (>100
m (Landolt-B

ornstein, 1982)) recht niedrig sind.
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Abbildung 6.1: 1D-Modelle der E-Polarisation des Prols G (2fach

uberh

oht). Die Zahlen repr

asen-
tieren spezische Widerst

ande mit der Einheit 
m. Bei der mit einem Fragezeichen gekennzeichneten
Station Kmb konnten die Daten nicht modelliert werden.
In Abbildung 6.2 wird die Anpassung der Modellantworten an die gemessenen
Sondierungskurven der E-Polarisation f

ur das Prol G gezeigt. Dabei stellen die
oenen Kreise die gemessenen Daten dar, die Linien repr

asentieren die modellierte
Sondierungskurve, die sogenannte Modellantwort. Insgesamt kann die Anpassung als
sehr gut bezeichnet werden (nach Fischer et al. (1981) f

ur Vier-Schicht-Modelle
ab einem Wert kleiner 0.059), was die einzelnen Anpassungsfehler der Stationen
belegen. Beim Messpunkt Nin wurde nur die Phase angen

ahert, da sonst kein stabiles
Modell ermittelt werden konnte. Die Widerstandskurve des Modells zeigt aber einen
sehr

ahnlichen Verlauf wie die gemessenen Daten. Es ist nur eine Verschiebung zu
h

oheren Widerst

anden zu beobachten, was auf eine statische Verzerrung hinweisen
k

onnte. Bei den Stationen Wbt bis Pdl ist im Periodenbereich von etwa 200 s bis
700 s ein Minimum in den Widerstandskurven zu erkennen. Dieses Minimum wird in
den Modellen in Abbildung 6.1 als tieiegender guter Leiter wiedergegeben. An der
Station Rst ist ebenfalls ein guter Leiter in gr

oerer Tiefe dargestellt, der allerdings
nur eine geringe M

achtigkeit aufweist. Versuche, die Daten dieser Station durch einen
Drei-Schicht-Fall anzupassen, f

uhrten zu einem geringf

ugig gr

oeren Fehler. Dem
Modell des F

unf-Schicht-Falls wurde dennoch der Vorzug gegeben aufgrund des lokalen
Maximums von 45
Æ
in der Phase. Dieser 45
Æ
-Wert deutet auf eine Extremstelle, in
diesem Fall ein Minimum, in der Widerstandskurve hin (siehe Kapitel 2).
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Abbildung 6.2: 1D-Modellantwort (Linie) der Daten der E-Polarisation (Kreise) des Prols G. In
der jeweils rechten oberen Ecke ist der mittlere Fehler der Anpassung " vermerkt.
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Prol L
Auf dem Prol L werden die Daten mit Ausnahme zweier Stationen sehr gut durch
Vier-Schicht-F

alle angepasst (siehe Abbildung 6.3). Die Ausnahme bilden die Statio-
nen Wds und Hfn, bei denen die erste Schicht, ein guter elektrischer Leiter (vertikal
schraÆert), fehlt. An den anderen Stationen hat diese leitf

ahige Deckschicht eine ma-
ximale M

achtigkeit von ungef

ahr 2 500m. Unterhalb der Deckschicht schliet sich ein
schlechter leitender Horizont an. Die dritte Schicht bildet ein tiefer gelegener guter
Leiter (horizontal schraÆert), der durchg

angig an allen Stationen vorhanden ist. Seine
Tiefenlage und M

achtigkeit variiert recht stark von Station zu Station, vor allem im
s

udwestlichen Teil des Prols. Hier liegt der Horizont in einer Tiefe von etwa 5 000m,
sinkt

uber die zweite Station zur dritten auf eine mittlere Tiefe von 24 km ab und
verl

auft ab dem vierten Messpunkt weiter nach Nordosten im gemittelten Tiefenbe-
reich von 11 km. Die M

achtigkeit dieser Schicht schwankt zwischen 1 500m und 9 000m.
Aufgrund der extremen Tiefenlage bzw. M

achtigkeit liegt die Vermutung nahe, dass in
der N

ahe der Station Wdm das Steinhuder Meer-Lineament anzutreen ist. Die letzte
Schicht der Modelle bildet wieder ein Halbraum mit Widerstandswerten zwischen 5
m
und 150
m.
Abbildung 6.3: 1D-Modelle der E-Polarisation des Prols L (0.8fach

uberh

oht). Die Zahlen re-
pr

asentieren spezische Widerst

ande mit der Einheit 
m.
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Prol N
Die Abbildung 6.4 zeigt die 1D-Modelle der einzelnen Stationen des Prols N.
Erg

anzend wurden die sechs s

udlichsten Stationen des Prols I angeh

angt. Diese sollen
den Verlauf der Schichten bis ins M

unsterland verdeutlichen.
Im s

udlichen Teil des Gesamtprols (siehe Abbildung 6.4 oben) ist kein einheitlicher,
durchgehender guter Leiter an der Ober

ache anzutreen. Sowohl die M

achtigkeit als
auch die Widerstandswerte schwanken in gr

oerem Mae. Der zweite Horizont ist ein
relativ schlechter elektrischer Leiter. An diesen schliet sich ein zweiter guter Leiter in
einer mittleren Tiefenlage von etwa 8 km an. Von dieser Tiefe weichen die Stationen
Drw, Brk, Brh und Sle sowie die zwei n

ordlichsten Stationen dieses Abschnittes
(Biss, Butt) deutlich ab. Die erstgenannte Ausnahme umfasst die Stationen nahe der
Bramsche-Anomalie. Hier nimmt nicht nur die M

achtigkeit zu, auch die Widerst

ande
steigen, im Vergleich zu den anderen Stationen, bis auf Werte von maximal 11.1
m
an. Die Ursache der zweiten Ausnahme ist wahrscheinlich bedingt durch die geringere
Datenqualit

at an den beiden Stationen. Die letzte Schicht wird durch einen schlechter
leitenden Halbraum gebildet, der vor allem im Abschnitt Bramsche deutlich h

ohere
Widerst

ande aufweist.
Vergleicht man die Tiefenlage des zweiten guten Leiters mit derjenigen des nie-
derohmigen Horizonts der Bohrung M

unsterland 1 (siehe Kapitel 8), so ergibt sich eine
Diskrepanz von etwa 2 500m. Auch die M

achtigkeit sowie der Widerstand stimmen
nicht

uberein. Eine Erkl

arung hierf

ur ist in der eindimensionalen Modellierung zu
nden. Da die Daten mindestens eine zweidimensionale Modellierung fordern, gehen
wichtige Informationen bei der 1D-Modellrechnung verloren.
Der n

ordliche Abschnitt (siehe Abbildung 6.4 unten) vermittelt ein einheitliche-
res Bild der Leitf

ahigkeitsverteilung im Untergrund. Bis auf die drei n

ordlichsten
Stationen wurden die Daten am besten durch Vier-Schicht-Modelle angepasst. Diese
bestehen aus einem Ober

achenleiter mit sehr geringen Widerst

anden und einer
mittleren M

achtigkeit von etwa 2 000m. Darunter schliet sich ein schlechterer
Leiter an, der aber dennoch geringe Widerst

ande, vor allem im s

udlichen Teil dieses
Abschnitts, zeigt. Die dritte Schicht ist der sehr niederohmige Horizont in einem
mittleren Tiefenbereich von 10 km. Ein schlechter leitender Halbraum bildet die
letzte Schicht der Modelle. Die Daten der drei n

ordlichsten Stationen wurden am
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Abbildung 6.4: 1D-Modelle der E-Polarisation des Prols N (3.7fach

uberh

oht). Die Zahlen re-
pr

asentieren spezische Widerst

ande mit der Einheit 
m. Bei der mit einem Fragezeichen gekenn-
zeichneten Station Lore konnten die Daten nicht modelliert werden.
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besten durch Drei-Schicht-Modelle wiedergegeben. Der Unterschied zum angrenzenden
s

udlichen Abschnitt liegt hier in der schlechter leitenden Deckschicht, der geringeren
M

achtigkeit des ober

achennahen guten elektrischen Leiters sowie im Fehlen des tiefer
gelegenen gut leitf

ahigen Horizonts.
Etwas n

ordlich der Station Nord wird das Prol N vom Prol G (zwischen den
Stationen Tdb und Nin) gekreuzt. Bei einem Vergleich der Modelle der genannten
Messpunkte ergeben sich deutliche Unterschiede in den Deckschichten. W

ahrend die
Deckschicht beim Prol G aus einem schlechteren Leiter gebildet wird, zeigt das
Prol N eine sehr niederohmige Deckschicht. Die Tiefenlage des zweiten Leiters stimmt
allerdings sehr gut auf beiden Prolen

uberein.
Mit den hier vorgestellten eindimensionalen Modellen konnte ein erster Einblick
in die Leitf

ahigkeitsverteilung des Untergrundes aufgezeigt werden. Auf jedem der drei
Prole sind die wichtigsten Merkmale zwei gute elektrische Leiter. Der ober

achennahe
Leiter wird entweder als Deckschicht modelliert oder liegt unterhalb einer schlechter
leitenden Deckschicht. Es gibt nur wenige Stationen, an denen kein solcher Leiter
im Modell zu sehen ist. Der in gr

oerer Tiefe gelegene gute Leiter verl

auft im Falle
des Prols G nur im Zentralteil in einem Tiefenbereich von 6 km bis 13 km. An den
Randstationen fehlt er. Auf den anderen Prolen zeigt sich dieser elektrische Leiter an
jedem Messpunkt. Ausnahmen sind die n

ordlichsten drei Stationen des Prols N. Er
variiert je nach Station in seiner M

achtigkeit und Tiefenlage.
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In diesem Kapitel werden die zweidimensionalen Widerstands-Tiefen-Modelle der
verschiedenen Prole vorgestellt. Da bei zweidimensionalen Modellrechnungen mehr
Modellparameter bestimmt werden m

ussen als Daten in die Rechnung eingehen, sind
die Ergebnisse einer solchen Modellierung nicht eindeutig. Sie h

angen im Wesentlichen
von der Wahl der Regularisierungsparameter, dem Startmodell, der erreichten Anpas-
sung und besonders von der Qualit

at der gemessenen Daten ab. Daher wurde versucht,
f

ur jedes Prol stabile Modelle zu nden, welche in geologischem Mae sinnvoll
zu interpretieren sind. Des Weiteren wird f

ur jedes vorgestellte zweidimensionale
Modell die Anpassung der Modellantworten an die gemessenen Sondierungskurven als
Anschauung der Qualit

at der Modellierung gezeigt.
Zur zweidimensionalen Modellrechnung wurde auf den Inversionsalgorithmus
von Smith & Booker (1991) zur

uckgegrien, welcher auch unter der Bezeichnung
"
RRI\ (Rapid Relaxation Inverse) bekannt ist. Dieses Programm zeichnet sich, wie
das 1D-Programm von Fischer et al. (1981), durch geringe Rechenzeit und Spei-
cherressourcen aus, wodurch ein schneller

Uberblick

uber die Leitf

ahigkeitsverteilung
im Untergrund gew

ahrleistet ist. Die geringe Rechenzeit kommt dadurch zustande,
dass das Inversionsproblem auf den eindimensionalen Fall reduziert wird, da die
lateralen Gradienten des elektrischen und magnetischen Feldes innerhalb der Inversion
als konstant angenommen werden.
Die Berechnung der Leitf

ahigkeitsverteilung bei den Iterationsschritten erfolgt in
jeweils zwei Abschnitten. Zun

achst wird f

ur ein Startmodell das Vorw

artsproblem
mittels eines Finiten-Dierenzen-Verfahren berechnet. Liegt bei der zugeh

origen Mo-
dellantwort der Anpassungsfehler nicht im vom Benutzer verlangten Bereich, wird im
zweiten Abschnitt des Iterationsschrittes eine

Anderung der Leitf

ahigkeitsverteilung
durch einen Inversionslauf bestimmt. Anschlieend wird damit das Eingangsmodell
aktualisiert, und die Iteration wird mit der n

achsten Vorw

artsrechnung fortgesetzt.
Weitere Einzelheiten sind aus Smith & Booker (1991) zu entnehmen.
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Anhand der Dimensionalit

atskriterien war bereits festgestellt worden, dass eine
zweidimensionale Modellierung f

ur die einzelnen Prole erlaubt ist (siehe Kapitel
5.2). Auerdem wurden die Entfernungen zwischen den einzelnen Stationen auf
den jeweiligen Prolen nach der Drehung der Daten auf ihre magnetotellurischen
Hauptachsen mittels Projektion neu bestimmt. F

ur die Modellierung war zudem
wichtig, die Anisotropie der Sondierungskurven durch geologisch vertretbare Modelle
zu repr

asentieren. Dabei erfolgte die Anpassung der Modelldaten an die gemessenen
Daten jeweils simultan f

ur E- und B-Polarisation.
Vor der Inversion wurden alle eingehenden Daten im Periodenbereich von 1.11 s
bis 8 192 s auf Fehler oder starke Streuung untersucht und gegebenenfalls von der
Rechnung ausgeschlossen. Den scheinbaren spezischen Widerst

anden und den zu-
geh

origen Phasen wurde unabh

angig von den realen Fehlern in beiden Polarisationen
ein Fehler (
"
error oor\) von 5% zugewiesen. Den in der vorliegenden Arbeit gezeigten
Endmodellen, bei denen E- und B-Polarisation gemeinsam invertiert wurden, liegt eine
Vielzahl von Inversionsrechnungen zugrunde, in denen Parameter wie das Startmodell,
der Fehler (
"
error oor\) der eingehenden Daten und der -Wert, ein Ma f

ur die
horizontale Gl

attung, variiert wurden. Der Widerstand im Startmodell hatte dabei
auf das Endmodell keinen bedeutenden Einuss (siehe Horejschi, 2005b). Das
Heraufsetzen des
"
error oor\ f

uhrte insgesamt nur zu einem geringf

ugig verbesserten
Anpassungsfehler, ohne dass visuell erkennbare Verbesserungen in der Anpassung
zwischen den modellierten und gemessenen Daten erreicht wurden. Um die Pseudo-
1D-Inversion lateral st

arker zu gl

atten, wurde der Wert  von Smith & Booker
(1991) eingef

uhrt. Verschiedene Werte wurden getestet (siehe auch Horejschi, 2002),
wobei sich aber ein -Wert um 20 bei den in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten Prolen als angemessen herausstellte, da dieser das Modell nicht

uberm

aig gl

attet.
Die zur Modellrechnung ausgew

ahlten diskreten Gitter bestehen aus 42 bis 51

aquidistanten horizontalen Knotenpunkten, je nach Stationenanzahl des Prols, und
44 vertikalen Knotenpunkten, zuz

uglich 10 vertikaler Knotenpunkte f

ur die Luft-
schichten oberhalb der Erdober

ache. Diese Luftschichten werden f

ur die erweiterte
Randbedingung im Fall der E-Polarisation ben

otigt. Die Abst

ande der Knoten im
vertikalen Gitter vergr

oern sich mit zunehmender Tiefe logarithmisch. Es werden
im Folgenden nur Modelle vorgestellt, denen ein homogener, isotroper Halbraum
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von 100
m als Startmodell zugrunde liegt. Dadurch wird das Ergebnis nicht durch
a priori-Informationen beeinusst, sondern gr

undet sich ausschlielich auf die in den
Sondierungskurven vorhandenen Informationen.
Die Ausgabedatei des Modellierungsprogrammes enth

alt f

ur die diskreten Ele-
mente des vertikalen Gitters an jeder Station diskrete Widerstandswerte. Zwischen
den Messpunkten werden keine berechneten Werte ausgegeben. Um nicht f

ur jede
Station ein einzelnes Modell darzustellen, wurde das Gesamtmodell mit dem Pro-
grammpaket
"
Surfer\ der Firma Golden Software in einem

aquidistanten Gitter linear
interpoliert und so f

ur die Abbildung aufbereitet. Die Farbskalen sind pseudologarith-
misch aufgetragen.
Die Anpassung der berechneten Daten an die gemessenen Sondierungskurven
wird f

ur jede Station des jeweiligen Prols dargestellt. Dabei repr

asentieren die Punk-
te die gemessenen Sondierungskurven, die Linien die Antwort der Modellrechnung.
Die E-Polarisation ist jeweils in rot, die B-Polarisation in schwarz dargestellt.
Prol G
In Abbildung 7.1 ist das Modellergebnis f

ur das Prol G, das nach 45 Iterationen
erreicht wurde, dargestellt. Es zeigt eine elektrisch gut leitende Schicht mit M

achtigkei-
ten bis maximal 3 000m, die am Westrand des Prols direkt an der Ober

ache und ab
der Station Tdb in

ostlicher Richtung unterhalb eines geringm

achtigen h

oherohmigen
Horizonts verl

auft. An den

ostlichen vier Stationen wird in dem Tiefenbereich von
3 000m bis 4 000m ein weiterer ober

achennaher Leiter gezeigt. Dieser wird allerdings
als Artefakt der Modellrechnung betrachtet, da keinerlei Hinweise auf diesen Leiter in
den Sondierungskurven der entsprechenden Stationen zu nden sind. Getrennt von
dem ersten Leiter durch eine Zone mit h

oheren Widerst

anden bendet sich in dem
Tiefenbereich zwischen 8.5 km und 12 km eine zweite Struktur mit deutlich erh

ohter
Leitf

ahigkeit, die nur im Mittelteil des Prols berechnet wird. An den Randtstationen
(Crk im Westen, Kmb bis Ekel im Osten) fehlt dieser gute Leiter. Die letzte
dargestellte Zone ist ein elektrisch schlechterer Leiter. Unterhalb der Tiefe von 20 km
wird kein wichtiger Beitrag zum Modell geleistet.
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Abbildung 7.1: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Prols G. Am

ostlichen Prolrand wurde die
Station Ekel (Prol M) angef

ugt.
Die zugeh

orige Anpassung der berechneten Daten an die gemessenen Sondie-
rungskurven ist in Abbildung 7.2 f

ur jede Station des Prols aufgetragen. Der
Verlauf der Sondierungskurven wird durch die Modellantwort mit einem mittleren
quadratischen Anpassungsfehler von 3.5 sehr gut wiedergegeben. Eine Ausnahme
bildet die Station Rst. Hier wird bei der E-Polarisation im Periodenbereich von 100 s
bis 300 s das Minimum der Widerstandskurve nicht angepasst. Dementsprechend wird
auch die Phase in diesem Periodenbereich schlecht an die gemessene Sondierungs-
kurve angen

ahert. Bei der B-Polarisation dieses Messpunktes wird die Steigung der
gemessenen Widerstandskurve durch die berechneten Daten nicht ganz erreicht. Die
Phase dieser Komponente ist zwischen 20 s und 300 s schlecht angepasst. Eine weitere
kritische Anpassung der berechneten an die gemessenen Daten zeigt die Station Kmb
in der Komponente der E-Polarisation. Die Modellantwort unduliert um die gemessene
Kurve. Dies ist ebenfalls bei der Phase zu beobachten. Insgesamt ist die Anpassung
aber als sehr gut zu bezeichnen.
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Abbildung 7.2: Anpassung der Modellantworten (Linie) an die Sondierungskurven (Punkte) f

ur
das 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Prols G.
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Prol L
F

ur das Prol L wurde nach nur 19 Iterationen ein zweidimensionales Modell gefunden
(siehe Abbildung 7.3). Dieses zeichnet sich im Vergleich mit dem vorangegangenen
Modell des Prols G durch insgesamt recht geringe Widerst

ande und eine d

unnere
niederohmige Deckschicht mit M

achtigkeiten von maximal 1 500m aus. Der tiefe gute
Leiter ist zweigeteilt. Am S

udwestende des Prols, d. h. an der Station Wds, liegt
dieser in einer mittleren Tiefe von 5 000m. Hier betr

agt die M

achtigkeit etwa 2 500m.
An den nord

ostlichen Stationen, Lnb bis Btn, f

allt die niederohmige Schicht leicht
vom Zentrum zum Rand des Prols von 7 000m auf 8 000m ab. Die M

achtigkeit in
diesem Teil variiert zwischen 3 500m und 6 000m. Der Bereich zwischen den guten
Leitern bzw. unterhalb derer wird durch Widerst

ande um 5
m wiedergegeben.
Dieses wurde schon in den eindimensionalen Modellen der E-Polarisation (vergleiche
Abbildung 6.3) angedeutet. Ein Gebiet mit gr

oeren Widerst

anden bendet sich in
Ober

achenn

ahe an den Stationen Rbl bis Snr. Genau an diesen Stationen ist der
tiefer liegende Leiter als markante Struktur nicht vorhanden.
Abbildung 7.3: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Prols L.
Der mittlere quadratische Anpassungsfehler f

ur das Prol L liegt bei 10.7. Die-
ser recht groe Fehler macht sich in den Sondierungskurven der einzelnen Stationen
dadurch bemerkbar, dass die Kurven der Modellantwort nur den ungef

ahren Verlauf
der gemessenen Sondierungskurven wiedergeben (siehe Abbildung 7.4). An der Station
Wdm wird sogar weder der Verlauf der Kurven noch die immense Aufspaltung der
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Abbildung 7.4: Anpassung der Modellantworten (Linie) an die Sondierungskurven (Punkte) f

ur
das 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Prols L.
61
Zweidimensionale Modellrechnung
beiden Polarisationen erreicht. Verschiedene Versuche zur Verbesserung der Anpas-
sung, z. B. durch

Anderung des Widerstandes des Startmodells oder durch Vorgabe
eines pr

aziseren Startmodells, hatten keinen Erfolg. Da bei den anderen Stationen
die richtige Tendenz im Kurvenverlauf vorhanden ist, wird dieses Modell dennoch zur
geologischen Interpretation herangezogen.
Prol N - Abschnitt Bramsche
Die Abbildung 7.5 zeigt das berechnete Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts
Bramsche (Prol N). Das Modell, ausgegeben nach 25 Iterationen, weist eine gut
leitende Deckschicht mit einer sehr geringen M

achtigkeit an allen Stationen des Prols
auf. An den drei n

ordlichen Messpunkten Mho bis Hrk ist eine weitere niederohmige
Schicht im ober

achennahen Bereich vorhanden. Getrennt durch Schichten mit gr

oe-
ren Widerst

anden folgt in einer mittleren Tiefe von 6 500m an den vier n

ordlichen
Stationen (Sle bis Hrk) eine sehr leitf

ahige Schicht mit M

achtigkeiten von 500m
bis 1 500m. Weiter nach S

uden schliet sich an diesen elektrisch guten Leiter ein
abtauchender Bereich mit Widerst

anden von etwa 7
m an. Die niederohmige Zone
in der Tiefe von 14 km bis 20 km am Nordrand des Prols wird als Artefakt der
Modellrechnung betrachtet. In den Sondierungskurven (vergleiche Abbildung 7.6) ist
kein Anzeichen daf

ur zu erkennen.
Abbildung 7.5: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Prol N).
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Abbildung 7.6: Anpassung der Modellantworten (Linie) an die Sondierungskurven (Punkte) f

ur
das 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Prol N).
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Mit einem mittleren quadratischen Anpassungsfehler von 7.6 liegt dieses Prol,
verglichen anhand der Anpassungsqualit

at der berechneten Modellkurven an die
gemessenen Daten, zwischen den beiden vorherigen Prolen G und L. Die gemessenen
Sondierungskurven werden durch die Modellantwort im s

udlichen Prolabschnitt
schlechter wiedergegeben als im n

ordlichen. Dieses ist deutlich an den Stationen Drw
bis Sle zu erkennen, da hier die Aufspaltung der beiden Polarisationen bei den langen
Perioden nicht erreicht werden konnte. Eine Erkl

arung hierf

ur k

onnte eine dreidimen-
sionale Untergrundstruktur sein. Die Modellanworten beider Polarisationen f

ur den
Messpunkt Mho zeigen nur den ungef

ahren Verlauf der gemessenen B-Polarisation.
An den beiden n

ordlichen Stationen Swt und Hrk liegt eine sehr gute Anpassung
sowohl f

ur den scheinbaren spezischen Wiederstand als auch f

ur die Phase vor.
Um einen Vergleich zwischen den Ergebnissen verschiedener Modellierungssver-
fahren zu haben und damit die G

ultigkeit und Robustheit der erhaltenen Modelle
besser einordnen zu k

onnen, wurden die Daten des Abschnitts Bramsche zus

atz-
lich mit einem weiteren 2D-Modellrechnungsprogramm invertiert. Hierzu benutzte
A. Kreutzmann, Freie Universit

at Berlin, (pers. Mitteilung) das Programm
"
WinG-
Link\ von Geosystem, dem der Algorithmus von Mackie et al. (1997) zugrunde
liegt. Dieser Algorithmus sieht von der Vereinfachung, die lateralen Gradienten des
elektrischen und magnetischen Feldes als konstant anzusehen, ab, so dass dadurch das
gesamte zweidimensionale Gleichungssystem gel

ost wird.
Ein weiterer Unterschied zum Programm von Smith & Booker (1991) stellt das
Modellgitter dar. Hier werden die Stationen zentriert auf einem denierten Block
im diskreten Gitter positioniert, das keine

aquidistanten Abst

ande voraussetzt. Die
Modellrechnung erfolgte ebenfalls simultan f

ur E- und B-Polarisation.
Das Modellergebnis ist in Abbildung 7.7 aufgetragen. Au

allige

Ahnlichkeiten
mit dem Modell aus Abbildung 7.5 bestehen zum einen in der d

unnen leitf

ahigen
Deckschicht, wobei der n

ordliche Teil niederohmiger ist als der s

udliche. Zum anderen
tritt ebenfalls an den drei n

ordlichen Stationen (Mho bis Hrk) ein horizontaler
guter elektrischer Leiter auf, der weiter s

udlich geringf

ugig an Widerstand zunimmt
und zu gr

oerer Tiefe abtaucht. Ein markanter Unterschied zu dem vorangegangenen
Modell ist die gr

oere M

achtigkeit von fast 10 km dieses tiefen Leiters. Eine Ursache
ist m

oglicherweise die integrierte Leitf

ahigkeit, die im Modell eigentlich dargestellt
wird. Die integrierte Leitf

ahigkeit ist das Produkt aus Leitf

ahigkeit und M

achtigkeit
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Abbildung 7.7: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Prol N) (1.2fach

uberh

oht) berechnet mittels des Algorithmus von Mackie et al. (1997) (pers. Mitteilung von A.
Kreutzmann).
der Schicht, so dass eine sehr leitf

ahige d

unne Schicht einer weniger leitf

ahigen und
daf

ur m

achtigeren Schicht entsprechen kann. Dieses k

onnte auf die Modelle des
Prolabschnitts Bramsche zutreen, auch wenn der Unterschied in den Widerstands-
werten recht gering ausf

allt. Eine wahrscheinlichere Ursache daf

ur k

onnte die laterale
Gl

attung durch den -Parameter sein. Bei Verringerung dieses Parameters liegt die
Schicht im n

ordlichen Prolabschnitt in einer mittleren Tiefe von 10 km mit einer
M

achtigkeit von etwa 10 km. Allerdings ist der Anpassungsfehler mit 9.3 relativ hoch.
Der reduzierte 
2
-Anpassungsfehler liegt f

ur dieses mit dem Algorithmus von
Mackie et al. (1997) berechnete zweidimensionale Modell bei 1.53. Um diesen
Fehler mit demjenigen des anderen Modells, das mit dem Programm von Smith
& Booker (1991) berechnet wurde, vergleichen zu k

onnen, muss der quadratische
mittlere Fehler von 7.6 ebenfalls reduziert werden. Man erh

alt einen Wert von 2.75.
Damit ist der Fehler des Mackie et al.-Modells nicht wesentlich geringer als
derjenige des anderen Modells. Die bessere Anpassung ist aber dennoch deutlich bei
den langen Perioden zu erkennen (siehe Abbildung 7.8). Sowohl bei der Phase als
auch beim Widerstand kann mittels des Programms von Mackie et al. (1997)
die Anisotropie der beiden Komponenten erreicht werden. Dadurch wird aber keine
weitere Struktur im Modell sichtbar, so dass die

Ahnlichkeit der beiden Modelle als
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Abbildung 7.8: Anpassung der Modellantworten (Linie) an die Sondierungskurven (Punkte) f

ur das
2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Prol N) berechnet mittels des Algorithmus
vonMackie et al. (1997) (pers. Mitteilung von A. Kreutzmann) F

ur jede Station ist in der jeweils
rechten oberen Ecke der mittlere Fehler der Anpassung rms vermerkt.
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Best

atigung daf

ur gesehen wird, die Modellierungen mit dem Algorithmus von Smith
& Booker (1991) und den verwendeten Parametern durchzuf

uhren.
F

ur die weiteren, n

ordlich des Abschnitts Bramsche liegenden Stationen des
Prols N gibt es in Horejschi (2005a) erste Modellstudien. Diese Studien best

atigen
die zweidimensionalen Modellergebnisse des in der N

ahe verlaufenden Prols M
(Wiesker, 2003) bisher nicht. Weitere Modelll

aufe konnten aber im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgef

uhrt werden.
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8 Mechanismen der elektrolytischen
und elektronischen Leitf

ahigkeit
Bevor der Versuch unternommen wird, die im vorangegangenen Kapitel vorge-
stellten Leitf

ahigkeits-Tiefen-Modelle der Magnetotellurik geologisch zu interpretie-
ren, sollen die in der Erdkruste wirksamen Leitf

ahigkeitsmechanismen eingef

uhrt wer-
den. Dabei wird aber nur auf die Mechanismen eingegangen, die zur Erkl

arung der
erh

ohten Leitf

ahigkeit in den betrachteten Gebieten in Frage kommen k

onnen. Das
w

are zum einen die haupts

achlich im ober

achennahen Bereich wirksame elektrolyti-
sche Leitf

ahigkeit und zum anderen die elektronische Leitf

ahigkeit.
8.1 Elektrolytische Leitf

ahigkeit
Im ober

achennahen Bereich ist die Ursache der Leitf

ahigkeit von Gesteinen haupt-
s

achlich elektrolytischer Natur. Hier sind die Gesteine mit w

assrigen L

osungen im
Poren- und Kluftraum ges

attigt oder zumindest teilges

attigt, so dass der Ladungstrans-
port von den Ionen der im Wasser gel

osten Salze

ubernommen wird. Die Leitf

ahigkeit
ist dabei von der Gr

oe des eektiven Porenraumes und der Eigenschaften der
Porenf

ullung abh

angig. So kann ein durchgehender d

unner Feuchtigkeitslm von nur
wenigen Molek

ullagen an den inneren Gesteinsober

achen eines zusammenh

angenden
Porennetzwerkes die Leitf

ahigkeit des ansonsten gering leitf

ahigen Gesteins um vier
bis f

unf Zehnerpotenzen erh

ohen (Weidelt, 2005).
Mathematisch wird die Leitf

ahigkeit ges

attigter und teilges

attigter tonfreier Se-
dimente in guter N

aherung durch die Archie-Gleichung (Archie, 1942) beschrieben:

0
=
a

m

w
S
 n
: (8.1)
Dabei ist 
0
der spezische elektrische Widerstand des Sediments, 
w
derjenige des
Porenwassers und  die eektive Porosit

at. Der Zementationsexponent m und der
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Proportionalit

atsfaktor a werden empirisch ermittelt. Sie variieren in den Grenzen
1:3 < m < 2:4 und 0:5 < a < 1 (Sch

on, 1983). W

ahrend m in der Regel mit dem
Verfestigungsgrad der Sedimente zunimmt, wird h

aug vereinfachend a = 1 gesetzt.
Der S

attigungsexponent n des S

attigungsgrades S wird meist mit n = 2 angenommen.
Bei vollst

andiger Wassers

attigung ist S = 1.
Am Beispiel des Leitf

ahigkeitsprols der Tiefbohrung M

unsterland 1 (Abbildung 8.1)
kann die Anwendbarkeit der Archie-Formel auf verschiedene Sandsteinschichten dieser
Bohrung im Tiefenbereich von 2 000m bis 3 500m verdeutlicht werden. Die dazu
verwandte Parameterkombination, die in der Bohrlochgeopysik als Humble-Formel
bekannt ist (Tunn, 1963), hat die Form

0
=

w
0:62

2:15
: (8.2)
Mit den aus Gesteinsproben dieser Tiefbohrung bekannten Parametern Porosit

at 
und Leitf

ahigkeit des Porenwassers 
w
zeigt J

odicke (1990), dass die Zunahme
des Widerstandes mit der Tiefe eindeutig mit der Abnahme der Porosit

at durch
Kompaktion korreliert (siehe Abbildung 8.1). Die Extrapolation des Widerstandes
nach dem gleichen Gesetz in gr

oere Tiefen ist wegen des zunehmenden Einusses der
Zementation auf die Porosit

at zweifelhaft.
Ab einer Tiefe von etwa 6 000m ist die Porosit

at von Poren und Spalten in Se-
dimentbecken wegen der Kompaktion und Zementation reduziert auf Werte kleiner
als 1%. Noch geringere Werte treten in der nachfolgenden Zone der beginnenden
metamorphen Reaktionen auf. Die verbleibenden Poren und Spalten schlieen sich
durch den Druck und, was wesentlich eektiver ist, durch Rekristallisation, chemische
Ausf

allung sowie Kornwachstum von Mineralen wie Quarz. Wegen der Schlieung des
oenen Porenraumes nimmt die Leitf

ahigkeit sehr geringe Werte an (J

odicke, 1992).
Auch Yardley & Valley (1997) kommen aufgrund ihrer berechneten Diagramme
(Aktivit

at von Wasser gegen Aktivit

at von Kohlenstodioxid) zu dem Schluss, dass
es keine M

oglichkeit f

ur eine unter lithostatischem Druck stehende Fl

ussigkeit gibt,
mit Hochtemperatur-Mineralgruppen, die typisch sind f

ur metamorphe Gesteine der
heutigen stabilen Kruste, zusammen im Gleichgewicht zu existieren. Allerdings wurden
beim Kontinentalen Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland (KTB) am
westlichen Rand des B

ohmischen Massivs im Tiefenbereich von 3 000m bis 6 000m
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Abbildung 8.1: Laterolog der Bohrung M

unsterland 1 (aus Hoffmann et al., 2001). Mit zu-
nehmender Tiefe erh

ohen sich die Widerstandswerte aufgrund der kompaktionsbezogenen Abnahme
der Porosit

at (gestrichelte Linie). Die Pfeile markieren sehr gut leitende Horizonte, die als C
org
-reiche
Schiefer interpretiert werden.
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saline W

asser angetroen. Diese traten in einzelnen Horizonten mit Konzentrationen
von 60 g/l auf. Die Elektb-Gruppe (1997) gibt an, dass die Fluideinschl

usse als
isolierte Taschen im Gestein vorkommen und somit keinen direkten Einuss auf die
heutige elektrische Leitf

ahigkeit haben.
Nimmt man dennoch an, dem tiefen guten Leiter der Bohrung M

unsterland 1
liege ein elektrolytischer Leitf

ahigkeitsmechanismus zugrunde, so l

asst sich anhand
der integrierten Leitf

ahigkeit absch

atzen, wie m

achtig ein elektrolytischer Leiter sein
m

usste. Zur Erkl

arung eines Leiters mit ungew

ohnlich hohen Werten der integrierten
Leitf

ahigkeit von bis zu 5 000 S durch salinare W

asser im Tiefenbereich des Pr

aperm
werden entsprechende Gesteinsfolgen mit mehreren tausend Metern M

achtigkeit
erforderlich, selbst unter extremen Annahmen (Gesteinsleitf

ahigkeit 1 S/m; Porosit

at
10%;

ubers

attigte Salzl

osung 100 S/m als Porenf

ullung). Dies d

urfte im Nordwest-
deutschen Becken praktisch ausgeschlossen sein (vergleiche Volbers et al., 1990).
Zur Erkl

arung der gut leitenden Schichten der Bohrung M

unsterland 1 in der Tiefe von
etwa 5 500m muss daher ein anderer als ein elektrolytischer Leitf

ahigkeitsmechanismus
in Betracht gezogen werden.
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8.2 Elektronische Leitf

ahigkeit
Ein vielversprechenderer Ansatz zur Erkl

arung gut leitender Schichten im tieferen
Untergrund Norddeutschlands ist die Annahme einer elektronischen Leitf

ahigkeit.
Diese Leitf

ahigkeit basiert auf freien Valenzelektronen von Metalloxiden und -sulden,
aber auch von (Meta-)Anthrazit und Graphit. Letztere beide sind von besonderem
Interesse, da die Annahme, Kohlensto sei die Ursache von erh

ohten Leitf

ahigkeiten
in der mittleren Kruste, mittlerweile recht weit verbreitet ist (u. a. Duba et al.,
1988; Frost et al., 1989; J

odicke, 1992).
Dieser organische Kohlensto (C
org
) l

asst sich als Kerogen in Schwarzschiefern nden,
wie sie z. B. in der Bohrung M

unsterland 1 in der Tiefe von etwa 5 500m angetroen
wurden (siehe Abbildung 8.1) oder am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges
zu Tage treten (J

odicke, 1990). Schwarzschiefer sind hoch inkohlte C
org
-reiche und
meist pyrithaltige Tonschiefer, die in sauerstoarmen oder -freien Bodenwassern
abgelagert wurden und eine dunkelgraue bis schwarze Farbe sowie eine laminare
Feinschichtung aufweisen (Matthes, 1983). Durch ihren Reichtum an Lipiden (Fette,
Wachse,

Ole) bilden sie das Ausgangsmaterial f

ur Erd

ol und andere Bitumina, d. h. f

ur
gasf

ormige, 

ussige oder feste Kohlenwasserstoe. Die Vorg

ange von der Einbettung
des organischen Materials in das Sediment bis zu seiner Diagenese und Metamorphose
sind aus diesem Grund gut untersucht (siehe z. B. Stach et al., 1982; Tissot &
Welte, 1984).
In achen Wassern, die durchaus eine Tiefe bis zu mehreren hundert Metern
haben k

onnen, lagert sich organisches Material wie fettreiches panzliches und
tierisches Plankton w

ahrend des Absinkens durch die Wassers

aule vor allem an
Tonmineralen und Karbonatpartikeln adsorptiv an. Dabei unterliegt das organische
Material der Oxidation, was je nach Durchgangszeit einen gr

oeren Abbau nach sich
zieht bevor es am Boden ankommt. Im Allgemeinen h

angt die Durchgangszeit von
dem Grad des Durchmischens der Wassers

aule durch den Wind, der Partikelgr

oe,
dem Salzgehalt des Wassers sowie nat

urlich der Wassertiefe ab.
Durch die Schichtung der Wassers

aule aufgrund von Einschr

ankung vertikaler
Advektion gelangt das organische Material in einen anaeroben Bereich nahe des
Bodens. Nach der Ablagerung im schwefelwasserstohaltigen Sediment beginnt
die Zersetzung der organischen Substanz durch sulfatreduzierende Bakterien mit
anschlieender Neukombination zu br

aunlichen Substanzen, die

Ahnlichkeiten mit
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Humins

auren haben. Sind diese humins

aure

ahnlichen Substanzen nicht in organischen
L

osungsmitteln l

oslich, dann wird das organische Material als Kerogen bezeichnet, das
sich in vier Typen unterteilen l

asst. Eines davon ist das Vitrinit, mit dessen Hilfe der
Inkohlungsgrad festgestellt werden kann. Der l

osliche Teil ist das Bitumen.
Die bakterielle Sulfatreduktion ist eine der Quellen von Schwefelwassersto. Durch
die Reaktion von Eisen mit dem Schwefelwassersto entsteht schwarzes Eisenmono-
suld (Fe
2+
+H
2
S =) FeS + 2H
+
), welches die Ursache f

ur die Schwarzf

arbung von
anoxischen Gew

assersedimenten ist. Daher soll auch das Schwarze Meer, welches ein
rezentes Beispiel eines Entstehungortes von Schwarzschiefern ist, seinen Namen haben.
Durch weitere Einwirkung von Schwefelwassersto auf das Eisenmonosuld kann

uber
mehrere Zwischenstufen Eisendisuld FeS
2
, also Pyrit, gebildet werden. Tissot &
Welte (1984) gehen davon aus, dass etwa 1/4 des organischen Kohlenstos, der in
die anaerobe Zone eindringt, im Sediment abgelagert und fossilisiert wird.
Mit der Verfestigung des Sediments und der zunehmenden Diagenese kommt es
auch zu Ver

anderungen des eingelagerten organischen Materials. Durch einer dem
Vorgang der Inkohlung analogen schrittweisen Abspaltung der 

uchtigen Bestandteile
setzt die Bildung von Aromatlamellen, das sind zu Gruppen 

achenhaft verkettete
Sechserringe, ein. Diese Aromatlamellen sammeln sich durch Atombindungen zu
immer gr

oeren Gruppen an und beginnen, sich aufgrund des

Uberlagerungsdruckes
parallel zur Schichtebene auszurichten (Stach et al., 1982) (siehe Abbildung 8.2

Ubergang von A nach B). Diese Parallel-Orientierung bezeichnet Teichm

uller
(1987) als
"
Pr

agraphitisierung\. Mit der Zunahme des Inkohlungsgrades und der
damit verbundenen Entstehung leitf

ahiger Komponenten in Form von pr

agraphiti-
schen Aromatlamellen und ihrer zunehmenden Vernetzung (siehe Abbildung 8.2 B)
nimmt auch die elektrische Leitf

ahigkeit zu. In (trockenen) Schwarzschiefern, die das
Metaanthrazit-Stadium erreicht haben, gen

ugen 4% bis 6% C
org
, um den spezischen
Widerstand des Gesamtgesteins auf nur 0.1
m zu reduzieren (J

odicke, 1990).
Durch das Aufmahlen von Proben konnte gezeigt werden, dass tats

achlich die Art
der Vernetzung f

ur die hohe Leitf

ahigkeit entscheidend ist und nicht einfach der
prozentuale Gehalt der gut leitenden Komponente, da durch Verpressen des Pulvers
die hohe Leitf

ahigkeit nicht wieder hergestellt werden kann (J

odicke, 1990).
Je weiter der Inkohlungsprozess fortschreitet, desto mehr verringert sich der Abstand
zwischen den Aromatlamellen bis hin zum (0001)-Netzebenenabstand der kristallinen
Graphitstruktur. Dabei ist eine starke optische Anisotropie zu beobachten (Kr

uger,
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Abbildung 8.2: Schema der Strukturentwicklung von organischem Material w

ahrend des Inkoh-
lungsprozesses (aus Raab et al., 1998). (A) Stadium zu Beginn der

Olbildung, (B) Anthrazit-
Stadium mit ausgepr

agter optischer Anisotropie (zusammenh

angende Aromatlamellen sind grau ge-
rastert) und (C) Semigraphit/Graphit-Stadium.
1988). Diese Anisotropie kann mittels des Reexionsverm

ogens des Vitrinits gemessen
werden, um den Reifegrad des inkohlten Schwarzschiefers festzustellen. Bestimmt
werden daf

ur das mittlere Reexionsverm

ogens R
m
mit unpolarisiertem Licht einer
festgelegten Wellenl

ange sowie die Werte des maximalen (R
max
) und minimalen
Reexionsverm

ogens (R
min
) unter polarisiertem Licht.
Ab dem Metaanthrazit-Stadium entsteht bereits eine quasi-metallische elektrische
Leitf

ahigkeit des Gesamtgesteins. Im Gegensatz zum kontinuierlichen Prozess der
Inkohlung stellt sich nach bisheriger Kenntniss die hohe, graphit

ahnliche Leitf

ahigkeit
sprunghaft ein. Sie ist wie die Inkohlung irreversibel (Raab et al., 1998).
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Neben der bisher betrachteten hoch inkohlten organischen Substanz, die f

ur die
hohe Leitf

ahigkeit von Schwarzschiefern verantwortlich sein kann, d

urfen grunds

atzlich
auch andere Ursachen nicht auer Acht gelassen werden. Insbesondere liegt es nahe,
den Beitrag von Sulden zur Leitf

ahigkeit genauer zu betrachten, da diese nach
Graphit zu den leitf

ahigsten Mineralen geh

oren und in Schwarzschiefern regelm

aig
in groen Anteilen bis hin zu Lagerst

attenformat enthalten sind. Dabei scheint der
am h

augsten vertretene Pyrit (siehe oben) der f

ur eine Leitf

ahigkeitserh

ohung am
wenigsten geeignete Kandidat zu sein, da er bevorzugt idiomorphe und isometrische
Minerale ausbildet (Ramdohr, 1975). Sein Anteil muss deshalb in einer ansonsten
hochohmigen Matrix nach Parkhomenko (1967) wenigstens 60% betragen, um eine
ausgepr

agte Erh

ohung der Gesamtleitf

ahigkeit zu erreichen. Dies bedeutet, dass sich
die Erzk

orper praktisch gegenseitig ber

uhren m

ussen.
Im Experiment konnten Raab et al. (1998) nachweisen, dass der in den hoch
inkohlten Schwarzschiefern der Bohrung M

unsterland 1 vorhandene Pyrit unter
den Druck- und Temperaturbedingungen der mittleren Kruste (300
Æ
C bis 350
Æ
C,
200MPa bis 250MPa) beginnt, sich unter L

angenwachstum in der Schichtebene in
Pyrrhotit umzuwandeln (siehe Abbildung 8.3). Dabei konnte ein Leitf

ahigkeitsanstieg
von drei Gr

oenordnungen gemessen werden. Extrem mit vier Gr

oenordnungen
war der Leitf

ahigkeitsanstieg, als ausreichend Kupfer zur Verf

ugung stand, da
sich hier der Pyrit vollst

andig zu Bornit umgebildet hatte. Pyrrhotit und Bornit
sind bessere elektrische Leiter als Pyrit (Landolt-B

ornstein, 1982; Telford
et al., 1990) (siehe auch Tabelle 8.1). Sie bilden dendritische Formen aus, was zu
einer verbesserten Vernetzung f

uhren kann. Dabei scheint zur Leitf

ahigkeitserh

ohung
nur ein relativ geringer Volumenanteil an neu gebildetem Material erforderlich zu sein.
Mineral chem. Formel Widerstandsbereich in 
m Durchschnittswert
Pyrit FeS
2
2:9 10
 5
... 1:5 3:0 10
 1
Pyrrhotit Fe
n
S
m
6:5 10
 6
... 5:0 10
 2
1:0 10
 4
Bornit Cu
5
FeS
4
2:5 10
 5
... 0:5 3:0 10
 3
Tabelle 8.1: Chemische Formel, Wertebereich und Durchschnittswert des spezischen elektrischen
Widerstandes von Pyrit, Pyrrhotit und Bornit (nach Telford et al., 1990).
76
8.2. Elektronische Leitf

ahigkeit
Abbildung 8.3: Bedeutung von Kohlensto und Sulden f

ur die elektrische Leitf

ahigkeit von
Schwarzschiefer (Bohrung M

unsterland 1). (A) Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahme des
Schwarzschiefers vor Druck- und Temperatureinwirkung, (B) Temperatur-Widerstands-Diagramm
zweier Schwarzschiefer und (C) REM-Aufnahme des Schwarzschiefers nach Druck- und Tempera-
tureinwirkung (nach Raab et al., 1998).
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Diese Umwandlung von Pyrit zu Pyrrhotit ist auch aus Beispielen der Geologie
gut bekannt, da sie in au

alliger Weise mit der Entstehung starker magnetischer Ano-
malien einhergeht. Als Beispiele seien hier die magnetische Anomalie von Paustenbach
(Hohes Venn) im Bereich der metamorphen Zone von Lammersdorf (Hack et al.,
1985; Franken et al., 1985) und die magnetische Anomalie von Soest-Erwitte im
Bereich der metamorphen Schichten des Lippst

adter Gew

olbes (Bosum & Kind,
1972; Clausen et al., 1982; Pucher & Fromm, 1982) genannt. In beiden F

allen
werden f

ur die Mineralneubildung in

Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Befund von Raab et al. (1998) Temperaturen

uber 300
Æ
C angenommen. Damit
scheidet das bevorzugte Wachstum von Pyrrhotit als zus

atzliche Deutungsm

oglichkeit
f

ur die guten Leiter in Norddeutschland weitgehend aus, da diese Temperaturen
im Tiefenbereich des nordwestdeutschen guten Leiters angesichts der durchweg sehr
niedrigen Inkohlungswerte an der Karbon-Ober

ache (Koch et al., 1997) vermutlich
nur in Ausnahmef

allen erreicht wurden.
Eine starke Anreicherung von C
org
im Sediment setzt nicht nur eine hohe Pro-
duktionsrate, sondern auch ein reduzierendes Milieu zum Erhalt des eingebetteten
organischen Materials voraus. Beide Voraussetzungen sind z. B. in groen Inlandseen
oder abgeschlossenen Meeresbecken und epikontinentalen Meeren, insbesondere in
Randbereichen alter Schilde, erf

ullt (J

odicke, 1990). Diese M

oglichkeiten zur Enste-
hung von Schwarzschiefern lassen den Schluss zu, dass Schwarzschiefervorkommen mit
lokaler bis regionaler Verbreitung

uberwiegend eigenst

andige Beckenentwicklungen
widerspiegeln. Das nicht selten zu beobachtende

uberregionale bis kontinentweite,
gelegentlich sogar weltweite Auftreten gibt dagegen Hinweise auf Ereignisse globalen
Ausmaes wie z. B. eustatische Meeresspiegelschwankungen. Solche dann weitgehend
isochronen Horizonte eignen sich wegen ihrer h

aug geringen M

achtigkeit in besonderer
Weise zur stratigraphischen Gliederung. Schwarzschieferbildungen stellen deshalb ein
sehr spezisches Hilfsmittel bei pal

aogeographischen Rekonstruktionsversuchen dar,
wie im folgenden Kapitel gezeigt wird.
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Die Kenntnisse

uber den stratigraphischen Aufbau, die lithologisch-fazielle
und tektonisch-strukturelle Entwicklung des tieferen Untergrundes des Norddeut-
schen Beckens sind im Zuge der Erd

ol-/Erdgas-Erkundungst

atigkeit in den letzten
20 bis 25 Jahren betr

achtlich erweitert worden. Es bestehen jedoch in Abh

angigkeit
von der M

achtigkeit des

uberlagernden jungpal

aozoisch-mesozoischen Deckgebirges
regional bedeutende Unterschiede. W

ahrend in den Randbereichen des Beckens zahl-
reiche Bohrungen das Pr

aperm erschlossen haben, liegen in den zentralen R

aumen,
in denen Versenkungstiefen von

uber 7 000m bis 8 000m erreicht werden, bisher
noch keine oder zumindest ungen

ugende, nur auf Teilabschnitte des Oberkarbons
beschr

ankte Informationen vor.
In der Bohrung M

unsterland 1 mit ihrer Endteufe von 5 956m wurde allerdings
das Devon erreicht. Bei der Untersuchung des Unterkarbonprols dieser Bohrung
dokumentierteWolburg (1963), dass in einer Tiefe, in der normalerweise hochohmige
Gesteine erwartet werden, hochleitf

ahige bitumen- und pyritreiche Schwarzschiefer
der Kulm-Fazies angetroen wurden. Nach detaillierten Untersuchungen an unterkar-
bonischem Kernmaterial der Bohrung M

unsterland 1 konnte erstmals gezeigt werden,
dass die hohe Leitf

ahigkeit der Schwarzschiefer im Wesentlichen auf den graphit

ahn-
lichen Eigenschaften der hochinkohlten organischen Substanz beruht (J

odicke,
1984; Duba et al., 1988; J

odicke, 1990) (siehe Kapitel 8). Angesichts dieser
ungew

ohnlichen physikalischen Eigenschaft tieiegender Schwarzschiefer bietet es sich
an, leitf

ahigkeitssensitive Tiefensondierungsverfahren zur Abgrenzung der Kulm- und
Kohlenkalk-Faziesbereiche des Unterkarbons einzusetzen, da die Kohlenkalk-Fazies,
insbesondere in gr

oerer Tiefe, im Vergleich zur Kulm-Fazies des Stillwasserbereichs
als schlecht leitend angenommen werden kann.
Im Folgenden werden die zweidimensionalen Magnetotellurik-Modelle mit geologischen
Schnitten zusammengebracht, um die leitf

ahigen Horizonte in die Stratigraphie des
Untergrundes einordnen zu k

onnen. Zu Beginn wird der Vollst

andigkeit halber das
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Modell des Prols I von Horejschi (2002) gezeigt, welches entlang der Grenze zu den
Niederlanden verl

auft und damit das westlichste aller gemessenen Prole darstellt.
Prol I
Das Prol I ist das l

angste von drei Prolen, die entlang der Ems verlaufen. Unter
Einbeziehung geologischer und geochemischer Daten wurde mit Hilfe des MT-Modells
von Horejschi (2002) der stratigraphische Aufbau des Untergrundes bestimmt. Die
Ergebnisse stellen sich wie folgt dar:
Das zweidimensionale Magnetotellurik-Modell f

ur das Prol I besteht aus zwei elek-
trisch guten Leitern (siehe Abbildung 9.1). Der erste Leiter reicht von der Ober

ache
bis zu einer Tiefe von maximal 3 000m. Getrennt durch eine hochohmige Schicht
taucht der zweite leitf

ahige Horizont von etwa 5 000m bis 6 000m Tiefe im s

udlichen
Prolabschnitt exurartig auf ein Teufenintervall von ca. 7 000m bis 9 000m im
n

ordlichen Abschnitt ab.
Die Integration dieser Widerstands-Tiefen-Verteilung in einen geologischen Schnitt
(siehe Abbildung 9.1), der nach Ergebnissen des Geotektonischen Atlas der BGR
(Baldschuhn et al., 1996) und des Tiefengas-Projektes der BGR (Gerling et al.,
1999) erarbeitet wurde, macht deutlich, mit welchen stratigraphischen Schichten die
zwei guten Leiter aus der MT korreliert werden k

onnen. Es ist allerdings zu beachten,
dass der geologische Schnitt und die Magnetotellurik-Punkte nicht immer auf einer
Linie liegen, so dass in Salzstrukturen auftretende gut leitende Schichten nicht dem
eigentlichen hochohmigen Salzk

orper entsprechen. Auerdem sind in den berechneten
Schichten eines Modells aufgrund des

Aquivalenzprinzips die individuelle Leitf

ahigkeit
sowie die M

achtigkeit eines Leiters zusammen als integrierte Leitf

ahigkeit dargestellt.
Die ober

achennahe, elektrisch leitf

ahige Schicht entspricht nach Abbildung 9.1 den
k

ano- und mesozoischen Sedimenten des Deckgebirges. Diese jungen Sedimente sind
wenig verfestigt und weisen vielfach einen hohen Tonanteil auf. Zus

atzlich leistet der
Salzgehalt der Porenw

asser in Sedimentbecken mit Werten > 300 g/l (z. T.

ubers

attigt)
einen erheblichen Beitrag zur elektrolytischen Leitf

ahigkeit (J

odicke, 1992).
Im Vergleich zu den Werten der Tiefbohrung M

unsterland 1, deren Deckschicht
der Oberkreide zugeordnet wird, sind die Widerstandswerte deutlich niedriger (vgl.
Abbildung 8.1). Diese niedrigen Werte f

ur die Deckschicht in Norddeutschland sind seit
langem bekannt (Losecke et al., 1979), jedoch fehlt ein systematischer Vergleich
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Abbildung 9.1: Integration des 2D-Widerstands-Tiefen-Modells des Prols I in einen geologisch-
geophysikalischen Schnitt (umgezeichnet und erg

anzt nach Baldschuhn et al., 1996) (3fach

uberh

oht).
zwischen Bohrlochdaten und den Daten aus der MT. Eine grobe Absch

atzung liefert
Horejschi (2005a) mit einem zweidimensionalen Modell von sechs Stationen aus dem
M

unsterland. Dieses Prol, das in der unmittelbaren N

ahe der Bohrung M

unsterland 1
verl

auft, weist eine geringm

achtige Deckschicht mit Widerstandswerten bis zu 5
m
auf. Damit entsprechen die berechneten Widerstandswerte denen des Laterologs der
Bohrung.
Bei den folgenden Prolen wird die gute Leitf

ahigkeit der jeweiligen Schichten nahe
der Erdober

ache ebenfalls mit k

ano- und mesozoischen Sedimenten und deren
elektrolytischem Leitf

ahigkeitsmechanismus erkl

art, so dass diese Zuordnung k

unftig
nicht weiter erw

ahnt wird.
Der tiefe gute Leiter liegt mit seinem s

udlichen Prolabschnitt im Bereich der
Niedersachsen-Scholle und ist nach dem geologischen Schnitt stratigraphisch in
das Oberkarbon einzuordnen. Im n

ordlichen Teil des Prols bendet sich dieser
Leiter im Bereich der Pompeckj-Scholle und wird dort stratigraphisch mit dem
Unterkarbon korreliert. Der Wechsel der Tiefenlage des elektrischen Leiters tritt
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an der Grenze zwischen Niedersachsen- und Pompeckj-Scholle auf (N

aheres siehe
Horejschi, 2002). Diese Grenze wird von der

uberregional bedeutsamen, etwa
WNW-ESE-streichenden Cloppenburg-St

orungszone nachgezeichnet (Hoffmann
et al., 2005), die im Untersuchungsgebiet das Rheder Moor-Oythe-Lineament und
das Goldenstedt-Blenhorst-Lineament (Baldschuhn et al., 1996; Kockel, 2002)
umfasst.
F

ur den tieferen niederohmigen Leiter im Nordteil des Prols sind hochinkohlte
unterkarbonische Schwarzschiefer als Ursache f

ur die enorme Leitf

ahigkeit anzusehen.
Anhand der Tiefenlage der 4.5%-Grenze der Vitrinitreexion (nach Teichm

uller
& Teichm

uller, 1984) l

asst sich absch

atzen, dass das f

ur die Entstehung hoher
Leitf

ahigkeit kritische Metaanthrazit-Stadium auf der Pompeckj-Scholle im Unterkar-
bon mit den dort postulierten suldreichen Schwarzschiefern erreicht wurde.
Unterst

utzt wird die Annahme, dass es sich um unterkarbonische leitf

ahige Schwarz-
schiefer handelt, durch organo-geochemische Untersuchungen im Gasf

ordergebiet
der Emsm

undung (Hoffmann et al., 2001). Die Analyse der Kohlensto-
Isotopenverh

altnisse von Methan und Ethan gestattet Typ- und Maturit

ats-
absch

atzungen des gasgenerierenden Muttergesteins (siehe Abbildung 9.2). Falls
beide Komponenten aus einem Muttergestein stammen, liegen die entsprechenden
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Abbildung 9.2: Kohlensto-Isotopenverh

altnisse der Erdgas-Komponenten Methan und Ethan
(aus Hoffmann et al., 2001).
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Datenpaare auf einer Kennlinie (schwarze Linien). Bei Mischgasen aus zwei unter-
schiedlichen Muttergesteinen benden sich die Datenpaare, in Abh

angigkeit von den
Eigenschaften der beteiligten Muttergesteine, dagegen in Mischungskorridoren (gr

uner
bzw. gelb-roter Bereich). F

ur das Gebiet der Emsm

undung ergab die Analyse der
Methan- und Ethan-Werte der gef

orderten Gase eine Mischung aus Gasen kohliger
Substanz (Kohlen des Westfals) und Gasen eines reifen sapropelitischen (marinen)
Muttergesteins. F

ur das sapropelitische Muttergestein werden Rhenoherzynische
Alaunschiefer von der Basis Namur in Betracht gezogen. Diese bedeutende Gaszu-
sammensetzung wurde ebenso in vielen Gaslagerst

atten der Niederlande und in der
s

udlichen Nordsee angetroen (Gerling et al., 1999; Hoffmann et al., 2001),
wo bisher keine MT-Daten verf

ugbar sind.
Im S

uden des Prols wird die Lage des tiefen elektrisch guten Leiters mit dem
Oberkarbon, speziell mit den Kohle

ozen des Westfals, korreliert. Diese Interpretation
basiert auf der

Uberlegung, dass durch die h

oheren Inkohlungswerte (1.7% R
m
bis 2.6% R
m
) an der Pr

aperm-Ober

ache (Koch et al., 1997) im Bereich der
Niedersachsen-Scholle das Metaanthrazit-Stadium in geringerer Tiefe erreicht wird
als im Bereich der Pompeckj-Scholle. Die Ursache f

ur die Inkohlungsunterschiede
liegt in der geologischen Entwicklung der beiden Schollen. Die Niedersachsen-Scholle
erfuhr ab dem unteren Jura (Lias) eine starke Absenkung, die verbunden war mit
weitgehend l

uckenlosen, in groen M

achtigkeiten und weiter Verbreitung auftretenden
Sedimentsequenzen (siehe Kapitel 3). Horejschi (2002) zeigte, dass die Tiefe der
4.5%igen Vitrinitreexion mit dem Tiefenbereich der oberkarbonischen Kohle

oze
zusammenf

allt, und daher die Voraussetzung zur Entstehung hoher Leitf

ahigkeiten in
diesen Kohle

ozen gegeben ist.

Ahnliches gilt f

ur das Ibbenb

urener Kohlerevier nahe
dem Zentrum der Bramscher Inkohlungsanomalie. Dort werden bei Inkohlungswerten
an der Erdober

ache von 1.8% R
m
aus etwa 1 500m Tiefe Anthrazitkohlen aus dem
Westfal bereits nahe der Grenze zum Metaanthrazit gef

ordert. Metaanthrazitische
Kohlen sind wie C
org
-reiche Schwarzschiefer gleicher Inkohlungstufe hochleitf

ahig
(z. B. Pope & Gregg, 1961). Im Gegensatz dazu sind die Kohle

oze im Nordteil des
MT-Prols wegen zu geringer Inkohlung in Hinsicht auf ihre elektrische Leitf

ahigkeit
nicht au

allig (Schmitz, 1984).
Die zu erwartende Fortsetzung des leitf

ahigen Schwarzschieferhorizonts von Norden
nach S

uden unter die hochleitenden Kohle

oze ist vermutlich wegen der abschirmen-
den Wirkung guter Leiter zur Tiefe hin nicht aufzul

osen. Eine weitere M

oglichkeit
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k

onnte die Zerst

orung der submikroskopischen metaanthrazitischen H

autchen (siehe
Kapitel 8) als Folge metamorpher Prozesse sein (Hoffmann et al., 2005). Nach ver-
schiedenen Absch

atzungen (Teichm

uller, 1987; Brink, 2002) w

aren entsprechende
Schwarzschiefer w

ahrend der Inversion der Niedersachsen-Scholle Pal

aotemperaturen
von vermutlich 400
Æ
C oder h

oher ausgesetzt gewesen. Bei diesen Temperaturen ist ei-
ne zunehmende Bildung echter Graphitkristalle durch Sammelkristallisation und
Kornvergr

oberung unter Zerst

orung der Aromatlamellen und damit auch der hohen
Leitf

ahigkeit zu erwarten (Yardley & Valley, 1997). Aufgrund regionalgeologischer
Vergleiche hinsichtlich der lithofaziellen und tektonisch-strukturellen Entwicklung des
Untersuchungsgebietes sprechen jedoch einige

Uberlegungen daf

ur, dass unterkarbo-
nische Schwarzschiefer im Bereich der Niedersachsen-Scholle nicht zur Ablagerung
kamen.
Prol G
Zur geologischen Interpretation des vorgestellten zweidimensionalen Modells f

ur
das Prol G wird dieses ebenfalls mit einem tektonisch-strukturellen Schnitt der
Geologie (nach Baldschuhn et al., 1996)

uberlagert (siehe Abbildung 9.3 unten).
Dieser Schnitt basiert auf einem relativ dichten seismischen Prolnetz, welches die
stratigraphischen Horizonte bis zur Zechsteinbasis gut au

osen konnte. Angaben zum
pr

asalinaren Strukturbau sind aufgrund des Fehlens stratigraphisch korrelierbarer
Reexionen bisher sehr problematisch. Auerdem fehlen Bohrungen im zentralen
Grabenbereich, die die Zechsteinbasis durchteuft haben. Sie liegen entweder am n

ord-
lichen Ende (Schleswig Z 1) oder bereits auerhalb der Grabenstruktur (Flensburg Z 1).
In einer Tiefe von ungef

ahr 8.5 km bis 11 km tritt im magnetotellurischen Mo-
dell, neben dem ober

achennahen Leiter, ein zweiter leitf

ahiger Horizont auf, der
auf den Grabenschultern des Gl

uckstadt-Grabens nicht mehr vorhanden ist (gelbe
Punkte in Abbildung 9.3 oben). Dieser Horizont kann besonders im zentralen Gra-
benbereich auallend gut mit in dieser Tiefe auftretenden seismischen Reexionen
(Brink et al., 1992; Bachmann & Grosse, 1989) korreliert werden, so dass eine
gemeinsame Ursache zu vermuten ist. Wie im n

ordlichen Teil des Prols I wird das
Auftreten eines tiefen guten Leiters bei diesem Prol ebenfalls auf h

oher inkohlte
bitumen- und pyritreiche Schwarzschiefer zur

uckgef

uhrt. Trit diese Annahme zu,
so ist der Gl

uckstadt-Graben

alter als Rotliegend. Genauer gesagt ist er bereits
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Abbildung 9.3: Lage des Prols G in Bezug zum Gl

uckstadt-Graben (rot schraÆerter Bereich)
(oben) und 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Prols G (unten) kombiniert mit dem geologischen
Modell des Gebietes (nach Baldschuhn et al., 1996), erweitert (3fach

uberh

oht).
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im Unterkarbon als bedeutende Senkungsstruktur, in seiner Konturierung etwa
vergleichbar mit dem triassischen Graben, vorhanden gewesen.

Altere Vorstellungen
zur Pal

aogeographie des Unterkarbons (Franke, 1990; Ziegler, 1990; Gerling
et al., 1999), nach denen das Gebiet des Grabens von der unterkarbonischen
Karbonatplattform eingenommen wird (siehe Kapitel 3), sind daher zu revidieren.
Die tektonischen Verh

altnisse w

aren somit mit denen in Zentralengland vergleichbar,
wo m

achtige Schwarzschiefer-Sequenzen (bis ca. 1 000m) in Halbgr

aben innerhalb
der Karbonatplattform anstehend bzw. durch Bohraufschl

usse nachgewiesen wurden
(Hoffmann et al., 2005).
Abbildung 9.3 oben zeigt eine Karte des Gl

uckstadt-Graben-Gebietes mit den
einzelnen MT-Stationen des Prols G. Dabei stellen die gr

unen Punkte diejenigen
Stationen dar, an denen im 2D-Modell ein tiefer Leiter modelliert wurde, der stratigra-
phisch unterkarbonischen Schwarzschiefern zugeordnet wird. An den gelb markierten
Messpunkten fehlt dieser elektrisch leitf

ahige Horizont. Somit wurde mittels der MT
der Gl

uckstadt-Graben strukturgeologisch im Unterkarbon auf den rot gestrichelten
Bereich festgelegt, an dem sich die Salzmauern des Rotliegenden und Zechsteins (blaue
Bereiche) orientieren.
Die in der L

angserstreckung des Grabens vermessenen Magnetotellurik-Stationen
(Prol N), die im Rahmen des Projektes aufgrund der Dimensionalit

atsabsch

atzung
des Untergrundes sowie des Verlaufs mit dem Graben nur bis zu den eindimensionalen
Modellen ausgewertet wurden (siehe Kapitel 5.2), zeigen, dass gut leitende tiefere
Schichten erstmalig s

udlich der Bohrung Schleswig Z 1 auftreten und sich in s

udlicher
Richtung bis zum Auslaufen der Struktur im Raum Bremen verfolgen lassen. Hier
ist der gute Leiter bereits Bestandteil der in Nordwestdeutschland auftretenden
unterkarbonischen Schwarzschiefer.
In der Tiefbohrung Schleswig Z 1 selber, die am n

ordlichen Ende des Grabens
liegt, wurde im Tiefenbereich des Unterkarbons tonige (Vise), sandige als auch
karbonatische Fazies (Tournai) aufgeschlossen. Das Fehlen des guten Leiters weist
dementsprechend darauf hin, dass es sich um den

Ubergangsbereich zwischen dem
Gebiet mit Schwarzschiefern in gr

oerer Tiefe und dem Gebiet ohne diesen guten
Leiter handelt.
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Prol L
Das kombinierte geologisch-magnetotellurische Modell in Abbildung 9.4 zeigt einen
geteilten tieiegenden guten Leiter. Im s

udwestlichen Abschnitt liegt er in einer
mittleren Tiefe von 5 000m und wird mit den Kohle

ozen des Oberkarbons, vor-
wiegend des Westfals, korreliert. Im nord

ostlichen Bereich entspricht der leitf

ahige
Horizont, der hier in einer mittleren Tiefe von 9 000m verl

auft, stratigraphisch den
unterkarbonischen Schwarzschiefern (Rhenoherzynische Alaunschiefer). Dazwischen
bendet sich das Steinhuder Meer-Lineament, das durch mehrere Salzstrukturen
(Diapir von Husum, Salzkissen im gesamten Bereich des Lineamentes) gekennzeichnet
ist. In diesem Bereich tritt kein elektrischer Leiter in gr

oerer Tiefe auf.
Abbildung 9.4: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Prols L (2.4fach

uberh

oht) im Bereich des
Steinhuder Meer-Lineamentes.
Mit der Annahme, dass die eben vorgestellte stratigraphische Einordnung der
tieferen leitf

ahigen Schichten zutrit, ergeben sich auallende Parallelen zu den
MT-Prolen I und M (siehe Wiesker, 2003). Beide Prole zeigen zwei verschiedene
tiefe gute Leiter, die hochleitf

ahigen Kohlen des Westfals und die Rhenoherzynischen
Alaunschiefer. Anhand dieser Zuordnung der beiden Leiter zu unterschiedlichen Hori-
zonten w

urde der s

udwestliche Abschnitt des Prols L mit dem guten Leiter im Westfal
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zur Niedersachsen-Scholle und der nord

ostliche Teil mit dem vermuteten Vorkommen
von unterkarbonischen Schwarzschiefern zur Pompeckj-Scholle geh

oren. Beide Bereiche
werden von dem im Pr

aperm bereits aktiven Steinhuder Meer-Lineament getrennt.
Eine weitere Schlussfolgerung betrit die Ausdehnung der Niedersachsen-Scholle nach
Osten. Ist die Interpretation richtig, so endet die Niedersachsen-Scholle im Osten
bereits mit diesem auch pal

aotektonisch bedeutsamen Lineament. Nach Baldschuhn
et al. (1996) erstreckt sich die Scholle allerdings weiter nach Osten, d. h.

uber
Hannover und Braunschweig hinaus, vermutlich bis zum meridional streichenden
Gifhorn-St

orungssystem.
Aufgrund dieser neuen Modellvorstellungen hinsichtlich der Verbreitung poten-
tieller pr

apermischer Muttergesteine sowie der Genese und Akkumulation von
Kohlenwasserstoen l

asst sich vermuten, dass in den Erdgas-Lagerst

atten Husum
und Schneeren, die unmittelbar nord

ostlich des Steinhuder Meer-Lineamentes liegen,
analog zu den Lagerst

atten in der Emsm

undung Mischgase auftreten k

onnen. Diese
Mischgase k

onnten aus kohleb

urtigem Gas und Beimischungen aus h

oher inkohltem
Gas, das aus den postulierten Schwarzschiefern generiert wurde, bestehen.
Prol N - Abschnitt Bramsche
Der Abschnitt Bramsche des Prols N liegt im Bereich des Bramscher Massivs,
welches zu den markantesten Potentialfeld-Anomalien im Norddeutschen Becken
geh

ort. Analog zum Pritzwalk-Massiv (Hoffmann & Stiewe, 1994) tritt hier
ebenfalls eine weitgehende Koinzidenz in der r

aumlichen Lage zwischen den Maxima
der gravimetrischen und magnetischen Anomalie auf (siehe Abbildung 9.5). W

ahrend
die gravimetrische Hochlage (positive mGal-Werte)

uber den gesamten Bereich des
Nieders

achsischen Beckens bis zur niederl

andischen Grenze verbreitet ist (Plaumann,
1983), zeigt die magnetische Anomalie ein anderes Erscheinungsbild. Danach gibt
es im Bereich des Nieders

achsischen Beckens 

achenm

aig zwei wesentlich kleinere
magnetische Maxima (positive nT-Werte) (Wonik & Hahn, 1989), die dominierende
NW-SE-streichende, den s

udlichen und s

ud

ostlichen Teil einnehmende Bramsche-
Anomalie (Bramscher Massiv) und, von diesem getrennt, die etwa N-S-orientierte
Anomalie im Bereich der Emssenke (Nordhorn-Massiv). Die beiden Anomalien im
Bereich des Bramscher Massivs werden auf einen Intrusivk

orper zur

uckgef

uhrt (siehe
Kapitel 3), der in einen Tiefenbereich von etwa 5 000m bis 8 000m vorgedrungen ist
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und nicht nur zur Aufheizung der hangenden Schichtfolgen und Hochdiagenese des
Nebengesteins, sondern auch zu Vererzungen f

uhrte. So tritt 

ozf

uhrendes Oberkarbon
(Westfal D) am Schafberg bei Ibbenb

uren, am Piesberg und am H

uggel (beide in der
N

ahe von Osnabr

uck) zutage, wobei die Kohle am Piesberg am h

ochsten inkohlt ist
(Anthrazit-Stadium). Am Schafberg und H

uggel erreichen die ober

achennahen Fl

oze
dagegen nur das Fett- und Esskohlen-Stadium, so dass eine Abnahme der Inkohlung
von Nord nach S

ud zu verzeichnen ist (Teichm

uller et al., 1984). Mit der Tiefe
nimmt die Inkohlung recht schnell zu. Im Westfal C liegen auch am Schafberg und
H

uggel Anthrazite schon in abbauw

urdiger Tiefe vor.
Abbildung 9.5: Inkohlungs- (nach Teichm

uller et al., 1984), gravimetrische (nach Plaumann,
1983) und magnetische Anomalie von Bramsche (nach Wonik & Hahn, 1989) mit Lage der MT-
Stationen des Abschnitts Bramsche (rot).
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In Abbildung 9.6 wird nochmals das magnetotellurische 2D-Modell f

ur den Ab-
schnitt Bramsche des Prols N gezeigt. Da kein geologischer Schnitt f

ur dieses Gebiet
vorlag, wurde nur die Fazies f

ur den tiefen Leiter eingetragen. Dieser elektrische,
im n

ordlichen Teil des Prols in einer Tiefe von 5 500m bis 7 500m gelegene Leiter
wird, analog zum s

udlichen Abschnitt des Prols I, mit hochinkohlten (Anthrazit)
Steinkohlen aus dem Westfal korreliert. Des Weiteren wird der Bereich ebenfalls der
Niedersachsen-Scholle zugeordnet. Problematischer ist dagegen die Interpretation des
s

udwestlichen Abschnittes. Das Fehlen des gut leitenden Horizontes in der Tiefe von
etwa 6 000m k

onnte ein Hinweis daf

ur sein, dass die Kohle

oze nicht anthrazitisiert
und damit nicht leitend sind. Erwartet wurde dagegen unterhalb der gut leitenden
Schicht ein Bereich in Tiefen gr

oer 10 km, der sehr gering leitend ist (200
m bis
1 000
m) und entsprechend des in Kapitel 3 vorgestellten Intrusionsmodells als
hochohmiger Intrusivk

orper gedeutet werden k

onnte. Stattdessen zeigt das Modell
einen Bereich mit spezischen Widerst

anden um 7
.
Abbildung 9.6: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Prol N).
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Eine andere Modellvorstellung zur Bildung der Bramscher Anomalie zeigt Brink
(2002) auf. Nach einer Analyse der thermischen Entwicklung des Nieders

achsischen
Beckens deutet der Inkohlungsverlauf in den Bohrungen eher auf eine intensive
Absenkung von mehreren tausend Metern mit anschlieender Inversion hin als auf
die Aufheizung durch einen Intrusivk

orper. Eine Analyse der seismischen Geschwin-
digkeiten an in Bohrungen angetroenem Karbon erbrachte f

ur das Zentrum des
Beckens eine Hebungsrate von ca. 6 000m. Des Weiteren lassen die Ergebnisse der
Refraktionsseismik von maximal 6.2 km/s eher einen Vergleich mit Karbonaten
(v
p
= 5  7 km/s) als mit gabbroiden Gesteinen (v
p
= 6:7  7:3 km/s) zu (Brockamp,
1967). Zus

atzliche Unterst

utzung erh

alt diese neue Modellvorstellung zur Genese des
Bramscher Massivs und zur Maturit

atsentwicklung von Baldschuhn & Kockel
(1999), die f

ur das Nieders

achsische Becken nach Rekonstruktion von Schichtm

achtig-
keiten auf eine Hebungsrate von etwa 8 000m f

ur den zentralen Bereich der Bramscher
Anomalie gekommen sind. Nach Petmecky et al. (1999) sprechen die gemessenen
Vitrinitwerte an Bohrungen im Einussbereich der Anomalie ebenfalls eher f

ur eine
tiefe Versenkung mit nachfolgender Hebung von mehr als 3 000m als f

ur eine W

arme-
einwirkung durch einen Intrusivk

orper. Untersuchungen der Temperaturgeschichte
f

ur das Nieders

achsische Becken ergeben nach Senglaub et al. (2006) kumulative
M

achtigkeiten f

ur die erodierten Sedimente von 1 275m am Nordrand bis 7 266m am
Piesberg. Die durchschnittliche Erosionsrate lag zwischen 0.53mm/a im Zentrum des
Beckens und 0.091mm/a am n

ordlichen Rand.
Eine Erkl

arung f

ur die markante Anomalie gibt dieses Inversionsmodell, d. h. intensive
Absenkung mit anschlieender Hebung, nicht. Auch das berechnete Magnetotellurik-
Modell kann zur Kl

arung nicht beitragen, da der erwartete hochohmige K

orper nicht
modelliert wurde. Die Ursache daf

ur k

onnte in der Lage des MT-Prols auerhalb des
verursachenden Intrusivk

orpers liegen, so dass sowohl die tiefe Versenkung als auch
die Intrusion eines Tiefenk

orpers als gemeinsame Ursache f

ur diese auch

uberregional
bedeutsame Potentialfeldanomalie anzusehen sind.
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Pal

aogeographische Entwicklung des Unterkarbons
Im Folgenden wird die pal

aogeographische Entwicklung des Unterkarbons anhand
der aus den Magnetotellurik-Modellen gewonnenen Informationen, die in der Karte
in Abbildung 9.7 zusammengetragen sind, aufgezeigt. Dabei bilden die verschieden-
farbigen Punkte (schwarz, gr

un, rot) ein Schema zur Darstellung der gut leitenden
Horizonte des Pr

aperms an den einzelnen Messstationen. Die gelben Punkte markieren
Stationen, an denen kein guter elektrischer Leiter in gr

oerer Tiefe gefunden wurde.
Eine 

achendeckendere Ansicht stellen die integrierten Leitf

ahigkeiten f

ur das Pr

aperm
des Nordwestdeutschen Beckens, basierend auf rotationsinvarianten 1D-Modellen von
Losecke et al. (1979), J

odicke (1990), Hoffmann et al. (1998), Horejschi
(2002) und Wiesker (2003) f

ur den westlichen Teil und von Hermans (1998),
Kreutzmann (1998) und modiziert von Hoffmann et al. (1998) f

ur den

ostli-
chen Teil, dar. Diese integrierten Leitf

ahigkeiten liefern einen ersten Anhaltspunkt f

ur
die regionale Verbreitung der leitf

ahigen Stillwasser- und der hochohmigen Karbonat-
oder Flysch-Fazies im Unterkarbon.
Ganz im Nordosten Deutschlands, begrenzt auf die Inseln R

ugen und Usedom
sowie das s

udlich angrenzende Festland, treten elektrisch gut leitende Horizonte auf,
die mit kambro-ordovizischen Schwarzschiefern (schwarze Punkte), den sogenannten
Skandinavischen Alaunschiefern, korreliert werden (Hoffmann et al., 1998). Diese
Schwarzschiefer markieren die basale Abscher

ache, auf der der Orogenkeil (Avalonia)
auf Baltica

uberschoben wurde (Feldrappe et al., 2005).
S

udlich der Anklam-St

orung schliet sich ein Gebiet an, das keine regional ver-
breiteten gut leitenden Schichten aufweist (gelbe Punkte). Das Fehlen dieser Schichten
zeigt an, dass dieses Gebiet sowohl w

ahrend des kaledonischen Zyklus (Kambro-
Ordovizium) als auch im Variszikum (Unterkarbon) Teil eines relativ stabilen Blockes
(magmatischer Bogen des Ost-Avalonia-Terranes im Kaledonikum, pr

avariszisches
Vorland) war, auf dem es wahrscheinlich nicht zur Sedimentation von Schwarzschie-
fern gekommen ist. Vielmehr ist damit zu rechnen, dass dieses Areal w

ahrend des
Variszikums zur
"
Norddeutschen Karbonatplattform\, der Schelfbereich der S

udk

uste
des Old Red-Kontinents, geh

orte, die auf R

ugen in 19 Bohrungen nachgewiesen
wurde (Hoffmann et al., 1975). Sein s

ud

ostlicher Teil d

urfte sich allm

ahlich mit
dem Gebiet der Flysch-Fazies des Rhenoherzynischen Troges verbunden haben. In
Abbildung 9.7 wird die n

ordliche Grenze der Flyschverbreitung nach Gerling et al.
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Good conductors in the
Scandinavian Alum shale
Rhenohercynian Alum shale
Westphalian coal seams
Non-conductive sediments in the
pre-Permian
Offshore G 14 well with Scandinavian Alum shale
Wells with Rhenohercynian Alum shale:
Pröttlin 1
Münsterland 1
Versmold 1
Basin facies, deeper marine shale
(Scadinavian Alum shale, Middle Cambrian-
Lower Ordovician) to the north of the Anklam fault
Area without Carboniferous sediments
Integrated conductivity of the pre-Permian
layers in Siemens, certain or uncertain
Facies boundaries, certain or uncertain
Present day distribution of the Lower Carboniferous
Southern boundary of the
Lower Carboniferous
carbonate platform
(after Z 1990)
Northern boundary of the
flysch distribution
(after G et al. 1999)
Rotliegend depocentre
Faults, certain or uncertain
Cloppenburg fault
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Abbildung 9.7: Vereinfachte Karte der regionalen Verbreitung der unterkarbonischen Stillwasser-
(Kulm-) sowie Kohlenkalk-Fazies und der integrierten Leitf

ahigkeit des pr

apermischen tiefen Leiters
im Norddeutschen Becken. Die Werte der integrierten Leitf

ahigkeit sind entnommen aus 1D-Modellen
von Losecke et al. (1979), J

odicke (1990), Hoffmann et al. (1998), Horejschi (2002) und
Wiesker (2003) f

ur den westlichen Teil und von Hermans (1998), Kreutzmann (1998) und modi-
ziert von Hoffmann et al. (1998) f

ur den

ostlichen Teil.
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(1999) angenommen, da die MT-Modelle nicht sensibel genug sind, um zwischen diesen
beiden hochohmigen Gebieten zu unterscheiden. Nach S

udwesten ist die vermutete
Karbonatplattform begrenzt durch einen Bereich mit hoher pr

apermischer Leitf

ahig-
keit. Der Einfachheit halber wird die Grenze durch die Zunahme der integrierten
Leitf

ahigkeit auf Werte gr

oer 1 000 S deniert. Dieser wichtige Fazies

ubergang folgt
in etwa der NNW-SSE-verlaufenden Unterelbe-Linie. In Schleswig-Holstein wird der

Ubergang durch die regional verbreitete leitf

ahige Struktur des Gl

uckstadt-Grabens
in N-S-Richtung gequert.
Wie oben anhand der MT-Modelle diskutiert wurde, kann das Gebiet der hohen
integrierten Leitf

ahigkeit im Nordwestdeutschen Becken h

ochstwahrscheinlich mit
den Rhenoherzynischen Alaunschiefern (gr

une Punkte), d. h. mit der unterkarboni-
schen Sequenz der Kulm-Fazies, die den Stillwasserbereich bzw. die Hunger-Fazies
des Rhenoherzynischen Troges repr

asentiert, korreliert werden. In den Bohrungen
M

unsterland 1, Versmold 1 (Nordrhein-Westfalen) und Pr

ottlin 1 (NW-Brandenburg)
wurden diese Schwarzschiefer der Stillwasser-Fazies angetroen. In diesem Zusam-
menhang zeigen die hohen Werte der integrierten Leitf

ahigkeit von bis zu 8 000 S
vermutlich Bereiche an, in denen besonders reine oder m

achtige Schwarzschieferserien
abgelagert wurden. Diese Auassung steht im Konikt mit dem Verlauf der von
Ziegler (1990) postulierten s

udlichen Grenze der unterkarbonischen Karbonat-
plattform (siehe Abbildung 9.7), da sich die Schwarzschiefer der Stillwasser-Fazies
oensichtlich auch weiter n

ordlich bzw. nordwestlich abgelagert haben, wenn man die
Leitf

ahigkeitsverteilung als Faziesindikator verwendet.
Nach S

uden und S

udosten wird das Gebiet der hohen pr

apermischen Leitf

ahig-
keit begrenzt durch einen engen r

aumlichen Bereich, in dem die Leitf

ahigkeitswerte
von 1 000 S auf nahezu 0 S fallen. Der Verlauf dieses engen Bereichs stimmt gut mit der
n

ordlichen Grenze der von Gerling et al. (1999) vorgeschlagenen Flyschverbreitung

uberein. Daher kann der Schluss gezogen werden, dass die 1 000 S-Isolinie weitgehend
den

Ubergang zwischen der leitf

ahigen Stillwasser- und der hochohmigen Flysch-Fazies
markiert.
Im Bereich der Niedersachsen-Scholle wird der tiefere gute Leiter mit den Koh-
le

ozen des Westfals (rote Punkte) korreliert, die aufgrund der tiefen Versenkung
dieser Struktur hochleitf

ahig geworden sind. Mit dieser Interpretation erstreckt sich
die Niedersachsen-Scholle nur bis zum Steinhuder Meer-Lineament, und nicht, wie
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von Baldschuhn et al. (1996) postuliert, bis zum weiter im Osten liegenden
Gifhorn-St

orungssystem.
Da unterhalb des gut leitenden Kohlehorizonts anscheinend keine weiteren gut
leitenden Schichten auftreten, wird davon ausgegangen, dass das Unterkarbon dort
nicht in Schwarzschiefer-Fazies, sondern vielmehr in Kohlenkalk-Fazies ausgebildet
ist. Auf der Niedersachsen-Scholle ist somit wahrscheinlich mit der Ausbildung einer
durch geringe Wassertiefe gekennzeichneten unterkarbonischen Karbonatplattform zu
rechnen, die keine gut leitenden Schichten aufweist.
In Zentralengland, im Gebiet zwischen dem London-Brabant-Massiv im S

uden,
den Southern Uplands im Nordwesten und dem Mittleren Nordsee-Hoch im Norden,
ist die unterkarbonische Karbonatplattform in einem etwa 200 km bis 250 km breiten
Areal (siehe Abbildung 9.8) durch zahlreiche unterschiedlich dimensionierte und kon-
turierte Horst- und Grabenstrukturen stark dierenziert (Fraser & Gawthorpe,
2003).
Je nach Entfernung zum n

ordlichen, in Schottland liegenden Festland sind die Sedi-
mente in den Becken in unterschiedlicher Fazies entwickelt, was durch Aufschl

usse und
Bohrungen belegt ist. So dominiert unmittelbar s

udlich der Southern Uplands, z. B. in
den Becken von Northumberland und Stainmore, die durch zyklische Wechsellagerung
von achmarinen und deltaischen Ablagerungen gekennzeichnete Yoredale-Fazies mit
Sand-, Silt- und Tonsteinen sowie gelegentlich Wurzelb

oden und Kohle

ozen. Die
Intraplattformbecken weiter im S

uden, wie z. B. die von Bowland-Craven (Lawrence
et al., 1987) und Widmerpool Gulf, enthalten im Wesentlichen marine Prodelta-
bis Beckensedimente in Schwarzschiefer-Fazies (Leeder, 1988). Die M

achtigkeiten
dieser

uberwiegend klastischen Sedimente in den Becken erreichen etwa 6 000m im
Northumberland-Becken und mehr als 2 200m im Widmerpool Gulf-Becken.
Cameron (1993) und Besley (1998) vermuten, dass auch im heutigen Meeres-
gebiet zwischen Zentralengland und den Niederlanden, dem Anglo-Niederl

andischen
Becken, diese siliziklastischen Prodelta- und Beckensedimente in groer M

achtigkeit
anzutreen sind, und dieser Raum, analog zu Zentralengland, in zahlreiche Horste
mit Kohlenkalk-Sedimentation und tiefe Gr

aben, Halbgr

aben und lokale Becken mit
m

achtigen feinklastischen Sedimenten gegliedert ist (siehe Abbildung 9.8). Nach
Geluk et al. (2006) k

onnte dieses pal

aogeographische Bild des Unterkarbons
auch f

ur den tieferen Untergrund der zentralen und

ostlichen Niederlande zutref-
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Abbildung 9.8: Tektonik und Pal

aogeographie des Unterkarbons zwischen Zentralengland, den
Niederlanden (nach Besley, 1998) und dem Norddeutschen Becken.
fen. Aufgrund seismischer Daten werden zwischen den etwa NW-SE-streichenden
Karbonatplattformen des Texel-Ijsselmeer-Hochs und des Groningen-Hochs auf dem
Festland sowie dem Schill-Grund-Hoch und dem Cleaver-Bank-Hoch in der s

udlichen
Nordsee ziemlich enge und langgezogene Becken mit siliziklastischen Sedimenten
angenommen.
Weiter ist zu vermuten, dass sich das durch die Horst- und Grabenstrukturen
charakterisierte Areal von Zentralengland

uber die s

udliche Nordsee und die Nieder-
lande bis nach Nordwestdeutschland erstreckt, wenn man die Niedersachsen-Scholle
als eine solche Horststruktur auasst. Sie kann als eine Fortsetzung des NW-SE-
streichenden Cleaver-Bank-Hochs, das wiederum im Sinne von Besley (1998) die
s

ud

ostliche Verl

angerung des Mittleren Nordsee-Hochs darstellt, in das Gebiet des
Emslandes interpretiert werden (siehe Abbildung 9.8). Die das Cleaver-Bank-Hoch
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im Nordosten und S

udwesten begrenzenden St

orungen lassen sich in diesem Zu-
sammenhang zwanglos mit der Cloppenburg-St

orungszone im Nordosten bzw. der
Gronau-Osning-St

orung im S

udwesten des Nieders

achsischen Beckens verbinden.
Durch die Existenz einer solchen
"
Nieders

achsischen Karbonatplattform\ wird die
Interpretation des Fehlens des guten tiefen Leiters unterhalb der hochleitf

ahigen
Kohle

oze des Westfals unterst

utzt.
Die im Norden der Niedersachsen-Scholle liegende Karbonatplattform wurde
nach Lokhorst (1998) und Gerling et al. (1999) im Bereich der Niederlande,
des Emslandes, Ostfrieslands und der s

udlichen Nordsee erst im h

oheren Unterkarbon
(tieferes Namur A)

uberutet und mit in die Sedimentation der Schwarzschiefer-Fazies
einbezogen. Dabei kam es auch hier wahrscheinlich zu einer Verbindung mit dem
Sedimentationsgeschehen in Zentralengland, was durch die Ablagerung der Becken-
tonsteine der Bowland Shale-Fazies und deren

Aquivalente gekennzeichnet ist.
Das Verst

andnis der Niedersachsen-Scholle als eine Horststruktur mit Karbonatsedi-
menten, ankiert von zwei Becken im Norden und S

uden mit Stillwassersedimenten,
macht es vorstellbar, dass das groskalige Bild der unterkarbonischen Horst- und Gra-
benstrukturen sich von Zentralengland

uber die s

udliche Nordsee und die Niederlande
bis nach Nordwestdeutschland erstreckt.
Schwarzschiefer als potentielle Muttergesteine
Lange Zeit herrschte bei der Einsch

atzung des Kohlenwassersto-Potentials metaan-
thrazitischer Schwarzschiefer die

Uberzeugung vor, dass diese

uberreifen Muttergesteine
keine Kohlenwasserstoe mehr generieren k

onnen. Der

Ubergang zu hoher Leitf

ahig-
keit w

urde somit das Ende der Kohlenwassersto-H

oÆgkeit bedeuten. Bei einigen
Schwarzschiefertypen, vor allem solchen mit kohliger, aber auch sapropelitischer
Substanz, zeigen neue Untersuchungen des Nachinkohlungspotentials durch trockene
und nasse Pyrolyse jedoch, dass eine Methangenerierung noch bei Reexionswerten

uber 5% R
max
m

oglich ist (Everlien, 1997). Als potentiell produktiv haben sich
dabei auch die namurischen Schwarzschiefer der Bohrung Pr

ottlin 1 (als Teil der
Rhenoherzynischen Alaunschiefer) und die kambro-ordovizischen Alaunschiefer der
Bohrung G14 (Skandinavische Alaunschiefer) erwiesen.
97
Interpretation der Ergebnisse
Ein wichtiger Nachweis von Erdgas gelang dem Konsortium von Wintershall,
Kassel, und der Gaz de France. Mit der Bohrung Leer Z 4 (Ostfriesland) wurde
Erdgas in wirtschaftlich gewinnbaren Mengen im Rotliegend in einer Tiefe von etwa
4 400m gefunden (Wintershall AG, 2005). Derartige Lagerst

atten galten in groen
Bereichen der norddeutschen Oberkarbon- und Rotliegend-Sandsteine bisher als
wirtschaftlich nicht gewinnbar. Hoffmann et al. (2001) konnten f

ur dieses Gebiet
nahe der Emsm

undung belegen, dass das Auftreten der dortigen Mischgase, die
aus einer kohligen und sapropelitischen Muttergesteinssubstanz generiert wurden,
mit der Verbreitung gut leitender Schichten im Unterkarbon zusammenf

allt. Damit
wurde erstmalig der Nachweis erbracht, dass auch
"
Tiefengas\ aus sapropelitischen
Muttergesteinen entstehen kann, was f

ur die H

oÆgkeitsbewertung des pr

apermischen
Untergrundes von Norddeutschland auch in Zukunft von groem Interesse sein wird.
Aufgrund der oben dargelegten Magnetotellurik-Ergebnisse sollte f

ur zuk

unftige
Explorationsarbeiten die Stillwasser-Fazies als Verbreitungsgebiet von potentiellen
Muttergesteinen f

ur die Erd

ol-/Erdgas-Industrie von vorrangigem Interesse sein. In
Abbildung 9.9 ist eine vereinfachte Karte zur Veranschaulichung der Verbreitung
von potentiellen Erdgas-Muttergesteinen wiedergegeben. Hiernach existieren im
Unterkarbon des Norddeutschen Beckens zwei Bereiche, in denen sich potentielle
Kohlenwassersto-Muttergesteine abgelagert haben: das Gebiet der Skandinavischen
Alaunschiefer des mittleren Kambriums bis unteren Ordiviziums im Nordosten des
Beckens und die Rhenoherzynischen Alaunschiefer des Unterkarbons im westlichen Teil
des Norddeutschen Sedimentbeckens. Zuk

unftige Forschungs- und Explorationsarbei-
ten auf Tiefengas sollten sich daher nicht mehr auf die Gebiete der unterkarbonischen
Karbonatplattform und der kulmischen Flysch-Fazies konzentrieren, da hier aus
pal

aogeographischen Gr

unden nicht mit dem Auftreten mariner, unterkarbonischer
Muttergesteine zu rechnen ist.
Da die vorliegenden MT-Sondierungen nur f

ur regionalgeologische Interpretatio-
nen ausgelegt sind, sollten f

ur lagerst

attenkundlich besonders interessante Gebiete
wesentlich dichtere Vermessungen durchgef

uhrt werden, die auch eine Berechnung von
dreidimensionalen Modellen erm

oglichen.
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Abbildung 9.9: Verbreitung potentieller Erdgas-Muttergesteine im Unterkarbon des Norddeut-
schen Beckens. Die Legende zu Bohrungen und St

orungen ist Abbildung 9.7 zu entnehmen.
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Seit Mitte der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts werden im Norddeutschen
Becken umfangreiche Magnetotellurik-Sondierungen mit dem Ziel des Nachweises
elektrisch gut leitender Schichten in pr

apermischen Sedimenten durchgef

uhrt. In
diesem Zusammenhang wurden f

ur die vorliegende Arbeit drei Prole von der
MT-Arbeitsgruppe der Universit

at M

unster sowie von der Firma Metronix GmbH in
Braunschweig vermessen und anschlieend im Rahmen dieser Dissertation bearbeitet.
Das eine Prol erstreckt sich vom s

udlichen Niedersachsen in nord

ostlicher Richtung
bis nach Flensburg (Schleswig-Holstein) und schliet die letzte gr

oere L

ucke der
vermessenen Magnetotellurik-Prole im Norddeutschen Becken. Die zwei anderen,
wesentlich k

urzeren Prole verlaufen

uber regionale, geologisch interessante Struktu-
ren, zum einen den Gl

uckstadt-Graben (Schleswig-Holstein) und zum anderen das
Steinhuder Meer-Lineament westlich von Hannover.
Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war die Kartierung der regionalen Verbreitung
elektrisch gut leitender Schichten im pr

apermischen Untergrund des Norddeutschen
Beckens. Hierzu mussten in einem ersten Schritt zur Interpretation der Daten die
gemessenen Sondierungskurven auf die magnetotellurischen Vorzugsrichtungen ge-
dreht werden. F

ur alle drei Prole konnte eine gute

Ubereinstimmung der Drehwinkel
mit dem Streichen geologischer Strukturen im Untergrund gefunden werden. Die
Bestimmung der Dimensionalit

at des Untergrundes zeigte, dass f

ur die im n

ordli-
chen Schleswig-Holstein liegenden Stationen eine eindimensionale Modellierung als
N

aherung f

ur die realen Untergrundverh

altnisse ausreichend ist. F

ur die Daten der
anderen Messpunkte war eine zweidimensionale Modellrechnung zur Bestimmung
der Leitf

ahigkeits-Tiefen-Verteilung angemessen. Ein Hinweis auf dreidimensionale
Strukturen wurde nur f

ur einzelne Stationen bei den l

angsten Periodenwerten gefunden.
Nach der Berechnung der eindimensionalen Modelle f

ur einen ersten

Uberblick

uber die Leitf

ahigkeitsverteilung im Untergrund des Nordwestdeutschen Beckens
wurden mit dem Inversionsalgorithmus von Smith & Booker (1991) die zweidi-
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mensionalen Modelle f

ur jedes der drei Prole bestimmt. Anhand von geologischen
Schnitten, die aus Daten von seismischen Messungen und Bohrungen erstellt wurden,
konnten die berechneten Modelle geologisch interpretiert und eine stratigraphische
Zuordnung der leitf

ahigen Schichten getroen werden. So wird die f

ur das Norddeut-
sche Becken typische leitf

ahige Deckschicht mit ihren unterschiedlichen M

achtigkeiten
mit elektrolytisch leitenden Sedimenten des Meso- und K

anozoikums korreliert.
F

ur den tieferen Untergund lassen sich im Bereich der Niedersachsen-Scholle die
in einer mittleren Tiefe von etwa 5 000m liegenden Horizonte stratigraphisch hoch-
leitf

ahigen anthrazitisierten Kohlen des Westfals zuordnen. Diese Kohlen wurden
aufgrund der Temperatur- und Druckverh

altnisse beim Absinken der Scholle im Jura
hochleitf

ahig.
Der in einer mittleren Tiefe von 9 km bis 10 km liegende pr

apermische Leiter wird mit
unterkarbonischen bitumen- und pyritreichen Schwarzschiefern der Stillwasser-Fazies
des Rhenoherzynischen Troges korreliert. Diese Korrelation erlaubt ein besseres
Verst

andnis der Pal

aogeographie, der Faziestypen sowie der Strukturen des Unter-
karbons. So erstrecken sich die Schwarzschiefer der Stillwasser-Fazies oensichtlich
viel weiter nach Norden bzw. Nordwesten als derzeit angenommen. Die Position der
s

udlichen Grenze der unterkarbonischen Karbonatplattform muss dementsprechend
weiter nach Norden verlegt werden. Auerdem muss aufgrund der modellierten
leitf

ahigen Struktur im Gl

uckstadt-Graben davon ausgegangen werden, dass dieser
bereits im Unterkarbon eine bedeutende Senkungsstruktur war,

ahnlich den tekto-
nischen Verh

altnissen in Zentralengland, wo m

achtige Schwarzschiefer-Sequenzen in
Halbgr

aben innerhalb der Karbonatplattform nachgewiesen wurden.
Eine Verl

angerung des Cleaver-Bank-Hochs der s

udlichen Nordsee und der

ostli-
chen Niederlande bis ins Nieders

achsische Becken ist hypothetisch m

oglich. Auerdem
ist eine Verbindung mit der Bowland Shale-Fazies und deren

Aquivalenten von Zentral-
england und der s

udlichen Nordsee denkbar. Aus diesen Ans

atzen l

asst sich folgern,
dass das Nordwestdeutsche Becken ein Teilst

uck des unterkarbonischen groskaligen
Horst- und Grabensystems mit seinen entsprechenden Anteilen der Karbonat- und
Schwarzschiefer-Faziesverteilung darstellt.
Da Schwarzschiefer als potentielle Erd

ol-/Ergas-Muttergesteine angesehen werden,
sind die Magnetotellurik-Ergebnisse von spezieller Wichtigkeit f

ur die Einsch

atzung
der Erdgas-H

oÆgkeit. Das Gemisch aus Gasen von Kohlen des Westfals und Gasen von
ziemlich reinen pr

awestfalischen marinen Muttergesteinen in der Emsm

undung zeigt
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deutlich, dass unterkarbonische Schwarzschiefer eine wichtige Rolle in der Bildung von
Tiefengas in Nordwestdeutschland spielen. Im Bereich der Pompeckj-Scholle erreichten
die unterkarbonischen Schwarzschiefer ihren Reifegrad zum Ende des Mesozoikums
oder w

ahrend des Terti

ars. Von da an waren diese Schwarzschiefer ein produktives
Muttergestein. Dies k

onnte genauso die angrenzenden Areale der Niederlande und
der s

udlichen Nordsee betreen. F

ur zuk

unftige Explorationsarbeiten sollte daher
die Stillwasser-Fazies als Verbreitungsgebiet von potentiellen Kohlenwassersto-
Muttergesteinen f

ur die Erd

ol-/Erdgas-Industrie von vorrangigem Interesse sein.
Anhand der Magnetotellurik-Ergebnisse dieser Arbeit konnten die Vorstellungen
zur zeitlich-r

aumlichen Entwicklung der unterkarbonischen Karbonatplattform sowie
der regionalen Verbreitung der Kohlenkalk- und Schwarzschiefer-Fazies im Bereich
von Nordwestdeutschland und der s

udlichen Nordsee pr

azisiert werden. Um das neu
entstandene pal

aogeographische Bild abzurunden, sollten zuk

unftige Magnetotellurik-
Sondierungen vor allem in Gebieten durchgef

uhrt werden, die geologisch oder
lagerst

attenkundlich von besonderem Interesse sind. Zum einen w

aren das Messungen
direkt

uber die Bramscher Anomalie, um deren Ursachenforschung weiter voranzutrei-
ben. Zum anderen sollten auch Gebiete wie die Niederlande und die s

udliche Nordsee
(Oshore-MT) mit eingeschlossen werden.
103

Literaturverzeichnis
Andersson, A., Dahlmann, B., Gee, D. G. & Sn

all, S. (1985). The Scandina-
vian alum shales. Sveriges Geologiska Unders

oking, Ser. Ca., 56.
Archie, G. E. (1942). The electrical resistivity log as an aid in determining some
reservoir characteristics. Trans. Am. Inst. Min., Metall., Petr. Engrs., 146, Seiten
54{62.
Bachmann, G. H. & Grosse, S. (1989). Struktur und Entstehung des Norddeut-
schen Beckens { geologische und geophysikalische Interpretation einer verbesserten
Bouguer-Schwerekarte. Nds. Akad. Geowiss. Ver

o., 2, Seiten 23{47.
Bahr, K. (1988). Interpretation of the magnetotelluric impedance tensor: Regional
induction and local telluric distortion. J. Geophys., 62, Seiten 119{127.
Baldschuhn, R. & Kockel, F. (1999). Das Osning-Lineament am S

udrand des
Niedersachsen-Beckens. Z. dt. geol. Ges., 150, Seiten 673{695.
Baldschuhn, R., Frisch, U. & Kockel, F. (1996). Geotektonischer Atlas von
Nordwestdeutschland, 1:300 000. Bundesanstalt f

ur Geowissenschaften und Rohstof-
fe, Hannover.
Bendat, J. S. & Piersol, A. G. (1971). Random data: Analysis and measurement
procedures. Wiley & Sons, Inc., New York.
Bender, F. (1985). Angewandte Geowissenschaften, Band 2: Methoden der Ange-
wandten Geophysik und mathematische Verfahren in den Geowissenschaften. Ferdi-
nand Enke-Verlag, Stuttgart.
Berdichevsky, M. N. & Dmitriev, V. I. (1976). Basic principles of interpretation
of magnetotelluric sounding curves. In: A. Adam (Hrsg.), Geoelectric and geothermal
studies, Seiten 165{221. KAPG Geophysical Monograph, Budapest.
Besley, B. M. (1998). Petroleum geology of the North Sea. In: K. W. Glennie (Hrsg.),
Carboniferous, Seiten 104{136. Oxford.
i
Literaturverzeichnis
Bosum, W. & Kind, E. G. (1972). Die magnetische Anomalie von Soest. Z. Geophys.,
38, Seiten 749{765.
Bosum, W. & Wonik, T. H. (1991). Magnetic anomalie pattern of Central Europe.
Tectonophysics, 195, Seiten 253{259.
Brink, H.-J. (2002). Die Anomalien von Bramsche, wieder eine oene Frage? Erd

ol,
Erdgas, Kohle, 118, Seiten 18{22.
Brink, H.-J., D

urschner, H. & Trappe, H. (1992). Some aspects of the late and
post-Variscan development of the Northwestern German Basin. Tectonophysics, 207,
Seiten 65{95.
Brockamp, B. (1967). Kurzbericht

uber die im Gebiet um Osnabr

uck durchgef

uhrten
seismischen Arbeiten des Instituts f

ur Reine und Angewandte Geophysik der Uni-
versit

at M

unster. Ver

oentlichungen der Deutschen Geod

atischen Kommission, 153,
Reihe B, Seiten 1{12.
B

uchter, C. (1983). Die Verteilung der elektrischen Leitf

ahigkeit im Bereich der Boh-
rung M

unsterland 1: ein Vergleich zwischen magnetotellurischen Untersuchungen,
elektrischen Bohrlochmessungen, geoelektrischen Tiefensondierungen sowie Messun-
gen der Leitf

ahigkeit an Gesteinsproben. Diplomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ.
M

unster. [unver

oentlicht].
B

uchter, C. (1984). Vergleichende Untersuchung magnetotellurischer Tiefensondie-
rungen und elektrischer Bohrlochmessungen an der Tiefbohrung M

unsterland 1. In:
V. Haak und J. Homilius (Hrsg.), Protokoll

uber das 10. Kolloquium
"
Elektromagne-
tische Tiefenforschung\ in Grafrath/Oberbayern, Seiten 79{92. Berlin, Hannover.
Buttkus, B. (1991). Spektralanalyse und Filtertheorie in der angewandten Geophysik.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg.
Cagniard, L. (1953). Basic theory of the magneto-telluric method of geophysical
prospecting. Geophysics, 18, Seiten 605{635.
Cameron, T. D. J. (1993). Carboniferous and Devonian of the Southern North Sea.
In: R. W. O. B. Knox und W. G. Cordey (Hrsg.), Lithostratigraphic nomenclature
of the UK North Sea. BGS, London.
Cantwell, T. (1960). Detection and analysis of low frequency magnetotelluric si-
gnals. Dissertation, Dep. of Geology and Geophysics, M.I.T, Cambridge (Mass.).
ii
Literaturverzeichnis
Clausen, C.-D., J

odicke, H. & Teichm

uller, R. (1982). Gekl

arte und ungekl

arte
Probleme im Krefelder und Lippst

adter Gew

olbe. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf.,
30, Seiten 413{432.
Deutloff, O., Teichm

uller, M. & Teichm

uller, R. (1980). Inkohlungsunter-
suchungen im Mesozoikum des Massivs von Vlotho (Nieders

achsiches Tektogen). N.
Jb. Geol. Pal

aont., Mh., , Seiten 321{341.
Dohr, G. (1989). Ergebnisse geophysikalischer Arbeiten zur Untersuchung des tieferen
Untergrundes in Norddeutschland. Nieders. Akad. Geowiss. Ver

o., 2, Seiten 4{22.
Duba, A., Huenges, E., Nover, G., Will, G. & J

odicke, H. (1988). Impe-
dance of black shale from M

unsterland 1 borehole: An anomalously good conductor?
Geophys. J., 94, Seiten 413{419.
Elektb-Gruppe (1997). KTB and the electrical conductivity of the crust. J. Geophys.
Res., 102, Seiten 18 289{18 305.
Everlien, G. (1997). Hydrous pyrolysis of high-maturity Paleozoic coals and black
shales from Central Europe and adjacent areas { thermodynamic considerations.
Geol. Jb., D 103, Seiten 43{64.
Feldrappe, H., Hahne, K. & Rhede, D. (2005). Regionale Stellung und Alter
der pr

apermischen
"
Bunten Serien\ in Vorpommern, NE-Deutschland. Z. dt. Ges.
Geowiss. 2, 156, Seiten 299{322.
Filloux, J. H. (1973). Techniques and instrumentation for study of electromagnetic
induction at sea. Phys. Earth Planet.Int., 7, Seiten 323{338.
Fischer, G., Schnegg, P.-A., Peguiron, M. & Le Quang, B. V. (1981). An
analytic one-dimensional magnetotelluric inversion scheme. Geophys. J. Res. astr.
Soc., 67, Seiten 257{278.
Franke, D. (1990). Der pr

apermische Untergrund der Mitteleurop

aischen Senke {
Fakten und Hypothesen. Nds. Akad. Geowiss. Ver

o., 4, Seiten 19{75.
Franken, D., Bosum, W. & Wohlenberg, J. (1985). A geological and geophy-
sical interpretation of the magnetic anomaly of Lammersdorf, Hohes Venn (West
Germany). N. Jb. Geol. Pal

aont. Abh., 171, Seiten 363{375.
iii
Literaturverzeichnis
Fraser, A. J. & Gawthorpe, R. L. (2003). An atlas of Carboniferous basin evo-
lution in Northern England, Band 28. Geol. Soc., Memoir.
Frost, B. R., S., F. W., Tazaki, K. & Chan, T. (1989). Grain-boundary graphite
in rocks and implications for high electrical conductivity in the lower crust. Nature,
340, Seiten 134{136.
Geluk, M. C., Dusar, M. & De Vos, W. (2006). Pre-Silesian. In: T. E. Wong,
D. A. J. Batjes, und J. De Jager (Hrsg.), Geology of the Netherlands. Amsterdam.
[im Druck].
Gerling, P., Kockel, F. & Krull, P. (1999). Das Kohlenwassersto-Potential des
Pr

awestfals im norddeutschen Becken { Eine Synthese. DGMK-Forschungsbericht,
433.
Gundel, A. (1977). Estimation of transfer functions with reduced bias in geomagnetic
induction studies. Acta Geodat. Geophys. et Mont. Acad. Sci. Hung., 12, Seiten 345{
352.
Gurk, M. (1995). Magnetotellurik zwischen Nienburg/Weser und Lauenburg an der
Elbe zur Bestimmung der Leitf

ahigkeitsverteilung in der oberen und mittleren Kruste.
Diplomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [unver

oentlicht].
Hack, U., Friedrich, G. & Martin, J. (1985). Distribution of accessory ore
minerals in the Lower Ordovician sediments of Salm 1 and Salm 2, Research borehole
Konzen, Hohes Venn (West Germany). N. Jahrb. Geol. Pal., 171, Seiten 51{62.
Hermans, S. (1998). Ein- und zweidimensionale magnetotellurische Untersuchungen
auf dem Dekorp-Prol 9601 zwischen Elbe und subherzynischem Becken. Diplom-
arbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [unver

oentlicht].
Hesemann, J. (1963). Die Aufschlubohrung M

unsterland 1. Ein Symposium. Geol.
Landesamt Nordrh.-Westf., Krefeld.
Hoffmann, N. & Stiewe, H. (1994). Neuerkenntnisse zur geologisch-
geophysikalischen Modellierung der Pritzwalker Anomalie im Bereich des Ostelbi-
schen Massivs. Z. geol. Wiss., 22, Seiten 161{171.
Hoffmann, N., Lindert, W., Weyer, D. & Illers, K.-H. (1975). Zum Unter-
karbonvorkommen auf den Inseln R

ugen und Hiddensee. Z. geol. Wiss., 3, Seiten
851{873.
iv
Literaturverzeichnis
Hoffmann, N., Fluche, B. & M

uller, W. (1994). Erste Ergebnisse neuer ma-
gnetotellurischer Messungen in Nordostdeutschland { Ein Statusbericht. In: K. Bahr
und A. Junge (Hrsg.), Protokoll

uber das 15. Kolloquium
"
Elektromagnetische Tie-
fenforschung\, H

ochst im Odenwald, 28. - 31.3.1994, Seiten 307{321. Frankfurt,
Edinburgh.
Hoffmann, N., Pokorski, J., Lindert, W. & Bachmann, G. H. (1997). Rot-
liegend stratigraphy, palaeogeography and facies in the eastern part of the Central
European Basin. In: M. Podemski, S. Dybova-Jachowicz, K. Jaworowski, J. Jurecz-
ka, und R. Wagner (Hrsg.), Proceedings of the XIII international congress on the
Carboniferous and Permian, Seiten 75{86. Prace Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego, Warschau.
Hoffmann, N., J

odicke, H., Fluche, B., Jording, A. & M

uller, W.
(1998). Modellvorstellungen zur Verbreitung potentieller pr

awestfalischer Erdgas-
Muttergesteine in Norddeutschland { Ergebnisse neuer magnetotellurischer Mes-
sungen. Z. angew. Geol., 44, Seiten 140{158.
Hoffmann, N., J

odicke, H. & Gerling, P. (2001). The distribution of pre-
westphalian source rocks in the North German Basin { Evidence from magnetotelluric
and geochemical data. Netherlands Journal of Geosiences, 81, Seiten 71{84.
Hoffmann, N., J

odicke, H. & Horejschi, L. (2005). Regional distribution of the
Lower Carboniferous Culm and Carboniferous Limestone facies in the North German
Basin { derived from magnetotelluric soundings. Z. dt. Ges. Geowiss. 2, 156, Seiten
323{339.
Horejschi, L. (2002). Magnetotellurik und Erdmagnetische Tiefensondierung in der
Ems-Region. Diplomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [unver

oentlicht].
Horejschi, L. (2005a). Durchf

uhrung von eindimensionalen und zweidimensiona-
len Modellierungen von Magnetotellurik-Sondierungen aus Norddeutschland { Pro-
l M

unsterland - Bramsche - S

udoldenburg. In: N. Homann (Hrsg.), Magneto-
tellurische Sondierungen im Norddeutschen Becken { Ein Beitrag zur tektonisch-
strukturellen und pal

aogeographischen Entwicklung des tieferen Untergrundes. Ab-
schlubericht, Tagebuch-Nr.: 10 282/05, Bundesanstalt f

ur Geowissenschaften und
Rohstoe, Hannover.
v
Literaturverzeichnis
Horejschi, L. (2005b). Durchf

uhrung von eindimensionalen und zweidimensiona-
len Modellierungen von Magnetotellurik-Sondierungen aus Norddeutschland { Pro-
l Steinhuder Meer. In: N. Homann (Hrsg.), Magnetotellurische Sondierungen
im Norddeutschen Becken { Ein Beitrag zur tektonisch-strukturellen und pal

aogeo-
graphischen Entwicklung des tieferen Untergrundes. Abschlubericht, Tagebuch-Nr.:
10 282/05, Bundesanstalt f

ur Geowissenschaften und Rohstoe, Hannover.
Jankowsky, J. (1967). The marginal structures of the East European Platform in
Poland on basis of data on geomagnetic eld variations. In: Selected problems of
upper mantle investigations in Poland, Seiten 93{102. Polish Scientic Publishers.
J

odicke, H. (1977). Einzeleekt-Auswertung magnetotellurischer Registrierungen.
Diplomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [unver

oentlicht].
J

odicke, H. (1980). Magnetotellurik Norddeutschland { Versuch einer Interpretation.
In: V. Haak und J. Homilius (Hrsg.), Protokoll

uber das Kolloquium
"
Elektromagneti-
sche Tiefenforschung\ in Berlin-Lichtenrade vom 1. - 3. April 1980, Seiten 271{288.
Berlin, Hannover.
J

odicke, H. (1984). Zur Deutung magnetotellurisch nachgewiesener guter Lei-
ter im tieferen Untergrund Nordwestdeutschlands. In: V. Haak und J. Homilius
(Hrsg.), Protokoll

uber das 10. Kolloquium
"
Elektromagnetische Tiefenforschung\ in
Grafrath/Oberbayern, Seiten 331{334. Berlin, Hannover.
J

odicke, H. (1990). Zonen hoher elektrischer Krustenleitf

ahigkeit im Rhenoherzyni-
kum und seinem n

ordlichen Vorland. Dissertation, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster.
J

odicke, H. (1992). Water and graphite in the earth's crust { an approach to inter-
pretation of conductivity models. Surv. Geophys., 13, Seiten 381{407.
J

odicke, H., Keil, M., Blohm, E.-K. &Wagenitz, V. (1982).Magnetotellurische
und geoelektrische Untersuchungen im Gebiet der Anomalie Soest-Erwitte und ihre
Bedeutung f

ur die stratigraphische Einstufung des pr

adevonischen Konduktors im
Untergrund Nordwestdeutschlands. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 30, Seiten
363{403.
Jording, A. (1995). Aufbau einer Magnetotellurik-Apparatur zur Registrierung lan-
ger Perioden und Messung auf dem Prol Nienburg/Weser-Lauenburg an der Elbe.
Diplomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [unver

oentlicht].
vi
Literaturverzeichnis
Junkermann, M. (1990). Magnetotellurische Messungen im Bereich des Bramscher
Plutons. Diplomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [unver

oentlicht].
Kn

odel, K., Losecke, W. & Wohlenberg, J. (1979). A comparison of results
of geothermal and magnetotelluric investigations in Northwestern Germany. J. Geo-
phys., 45, Seiten 199{207.
Koch, J., Kockel, F. & Krull, P. (1997). Coalication at the base of the Zechstein
and the pre-Permian surface in Northern Germany. Geol. Jb., D 103, Seiten 33{42.
Kockel, F. (2002). Rifting processes in NW-Germany and the German North Sea
Sector. Netherlands Journal of Geosciences/Geologie en Mijnbouw, 81 2, Seiten
149{158.
Kreutzmann, A. (1998). Ein- und zweidimensionale magnetotellurische und induk-
tionsmagnetische Untersuchungen entlang des Dekorp-Prols 9601 zwischen Harz
und Flechtinger H

ohenzug. Diplomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [un-
ver

oentlicht].
Kr

uger, D. (1988). Untersuchungen der elektrischen Leitf

ahigkeit von Kohle. Di-
plomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [unver

oentlicht].
Landolt-B

ornstein, G. (1982). Physikalische Eigenschaften der Gesteine. In:
G. Angenheister (Hrsg.), Zahlenwerte und Funktionen aus Naturwissenschaften und
Technik, Gruppe V: Geophysik und Weltraumforschung, Band 1. Springer-Verlag,
Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo.
Lawrence, S. R., Coster, P. & Ireland, R. J. (1987). Structural development
and petroleum potential of the northern anks of the Bowland Basin (Carboniferous),
North-west England. In: J. Brooks und K. Glennie (Hrsg.), Petroleum geology of
North West Europe, Seiten 225{233.
Leeder, M. R. (1988). Tectonic and paleogeographic models for Lower Carboniferous
Europe. In: J. Miller, A. E. Adams, und V. P. Wright (Hrsg.), European Dinantian
environments, Seiten 1{20.
Lokhorst, A. (1998). The Northwest European gasatlas. Netherlands Institute of
Applied Geoscience TNO, Haarlem.
vii
Literaturverzeichnis
Losecke, W., Kn

odel, K. & M

uller, W. (1979). The conductivity distribution
in the North German sedimentary basin derived from widely spaced areal magneto-
telluric measurements. Geophys. J. R. astr. Soc., 58, Seiten 169{179.
Losecke, W., Kn

odel, K. & M

uller, W. (1986). Technologische Weiterentwick-
lung und Erprobung der Remote Reference Magnetotellurik. In: Abschlubericht zum
BMFT-Projekt RG 8109 8; Archiv-Nr.: 99003. Bundesanstalt f

ur Geowissenschaften
und Rohstoe, Hannover. [unver

oentlicht].
Mackie, R. L., Rieven, S. & Rodi, W. (1997). Users manual and software docu-
mentation for two-dimensional inversion of magnetotelluric data. Dokumentation,
Earth Resources Laboratory, M.I.T., Cambridge (Mass.). Seiten 1-14.
Matthes, S. (1983). Mineralogie. Eine Einf

uhrung in die spezielle Mineralogie, Petro-
logie und Lagerst

attenkunde. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo.
Nodop, I. (1971). Tiefenrefraktionsseismischer Befund im Prol Versmold { L

ubbecke
{ Nienburg. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 18, Seiten 411{422.
Nolting, W. (1990). Grundkurs: Theoretische Physik, 3. Elektrodynamik. Verlag
Zimmermann-Neufang, Ulmen.
Nover, G., Stoll, J. B. & von der G

onna, J. (2005). Promotion of graphite
formation by tectonic stress { a laboratory experiment. Geophys. J. Int., 160, Seiten
1 059{1 067.
Parkhomenko, E. I. (1967). Electrical properties of rocks. Plenum Press, New York.
Petmecky, S., Meier, L., Reiser, H. & Littke, R. (1999). High thermal maturity
in the Lower Saxony Basin: Intrusion or deep burial? Tectonophysics, 304, Seiten
317{344.
Plaumann, S. (1983). Die Schwerekarte 1:500 000 der Bundesrepublik Deutschland
(Bouguer-Anomalien), Blatt Nord. Geol. Jb., E 27, Seiten 3{16.
Pope, M. I. & Gregg, S. J. (1961). The specic electrical conductivity of coals.
Fuel, 40, Seiten 123{129.
Porstendorfer, G. (1965). Methodische und apparative Entwicklung magneto-
tellurischer Verfahren mit Anwendung auf die Tiefenerkundung im Bereich der nord-
deutschen Leitf

ahigkeitsanomalie. Heft 3, Ver

o. Inst. f. Geodynamik Jena, Deutsche
Akad. Wiss. Berlin.
viii
Literaturverzeichnis
Porstendorfer, G. (1975). 20 Jahre Anwendung tellurischer und magneto-
tellurischer Memethoden in der DDR. Zeitschrift f. angew. Geol., 21, Seiten 405{
410.
Pucher, R. & Fromm, K. (1982). Gesteinsmagnetische Untersuchungen an den Ker-
nen der Forschungsbohrung Soest-Erwitte 1/1a. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf.,
30, Seiten 169{185.
Raab, S., Hoth, P., Huenges, E. & M

uller, H. J. (1998). Role of sulfur and
carbon in the electrical conductivity of the middle crust. J. Geophys. Res., 103, Seiten
9 681{9 689.
Ramdohr, P. (1975). Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. Akademie-Verlag,
Berlin,.
Richwien, J., Schuster, A., Teichm

uller, R. & Wolburg, J. (1963).

Uber-
blick

uber das Prol der Bohrung M

unsterland 1. In: J. Hesemann (Hrsg.), Die
Aufschlubohrung M

unsterland 1, Seiten 9{18. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf.,
Krefeld.
Rokityansky, I. I. (1982). Geoelectromagnetic investigation of the earth's crust and
mantle. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo.
Scharberth, J. (1984). Erdmagnetische und magnetotellurische Messungen an der
Grenze zwischen Nieders

achsischem Becken und Pompeckjscher Schwelle. Diplom-
arbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. G

ottingen. [unver

oentlicht].
Scheelke, I. (1972). Magnetotellurische Messungen im Rheingraben und ihre Deutung
mit zweidimensionalen Modellen. Dissertation, Naturwiss. Fak., Univ. Braunschweig.
Scheibe, R., Seidel, K., Vormbaum, M. & Hoffmann, N. (2005). Magnetic
and gravity modelling of the crystalline basement in the North German Basin. Z. dt.
Ges. Geowiss. 2, 156, Seiten 291{298.
Schmitz, D. (1984). Das Erscheinungsbild von Kohle

ozen in geophysikalischen Bohr-
lochmessungen. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 32, Seiten 231{241.
Schmucker, U. (1959). Erdmagnetische Tiefensondierung in Deutschland 1957-59;
Magnetogramme und erste Auswertung. Abh. Akad. Wiss., G

ottingen. Math.-Phys.
Kl. Heft 5.
ix
Literaturverzeichnis
Sch

on, J. (1983). Petrophysik. Physikalische Eigenschaften von Gesteinen und Mine-
ralen. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart.
Seidel, G., Vormbaum, M. & Hoffmann, N. (2004). Gravimetrische Model-
lierung von Relief, Tiefenlage und Dichteverteilung des kristallinen Basements im
Norddeutschen Becken. Hallesches Jahrb., Geowiss., Reihe B, 18, Seiten 9{17.
Senglaub, Y., Littke, R. & Brix, M. R. (2006). Numerical modelling of burial and
temperature history as an approach for an alternative interpretation of the Bramsche
anomaly, Lower Saxony Basin. Int. J. Earth Sci. (Geol. Rundsch.), 95, Seiten 204{
224.
Smith, J. T. & Booker, J. R. (1991). Rapid inversion of two- and three-dimensional
magnetotelluric data. J. Geophys. Res., 96, Seiten 3 905{3 922.
Stach, E., Mackowsky, M.-T., Teichm

uller, M., Taylor, G. H., Chandra,
D. & Teichm

uller, R. (1982). Stach's textbook of coal petrology, 3rd edition.
Gebr. Borntr

ager, Berlin, Stuttgart.
Swift, C. M. (1967). A magnetotelluric investigation of an electrical conductivity
anomaly in the Southwestern United States. Dissertation, Geophys. Lab. M.I.T.,
Cambridge (Mass.).
Teichm

uller, M. (1987). Organic material and very low-grade metamorphism. In:
M. Frey (Hrsg.), Low temperature metamorphism, Seiten 114{161. Blackie, Glasgow,
London, Chapman-Hall, New York.
Teichm

uller, M. & Teichm

uller, R. (1984). Verbreitung und Eigenschaften tief-
liegender Steinkohlen in der Bundesrepublik Deutschland. Gl

uckauf Forschungshefte,
45, Seiten 140{153.
Teichm

uller, M., Teichm

uller, R. & Weber, K. (1979). Inkohlung und Illit-
Kristallinit

at. Vergleichende Untersuchungen im Mesozoikum und Pal

aozoikum von
Westfalen. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 27, Seiten 201{276.
Teichm

uller, M., Teichm

uller, R. & Bartenstein, H. (1984). Inkohlung und
Erdgas { eine neue Inkohlungskarte der Karbon-Ober

ache in Norddeutschland. Fort-
schr. Geol. Rheinld. u. Westf., 32, Seiten 11{34.
x
Literaturverzeichnis
Teichm

uller, R. & Teichm

uller, M. (1985). Inkohlungsgradienten in der An-
thrazitfolge des Ibbenb

urener Karbons. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 33, Seiten
231{253.
Telford, W. M., Geldart, L. P. & Sheriff, R. E. (1990). Applied geophysics.
Cambridge Univ. Press, Cambridge.
Tikhonov, A. N. (1950). The determination of the electrical properties of deep layers
of the Earth's crust. Dokl. Acad. Nauk., SSR 73 (in Russian), Seiten 295{297.
Tissot, B. P. &Welte, D. H. (1984). Petroleum formation and occurence. Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo.
Tunn, W. (1963). Auswertung der Bohrlochmessungen der Bohrung M

unsterland 1
unterhalb 1 870 m Teufe. Gesteinsphysikalische Daten der Sandsteine. Fortschr. Geol.
Rheinld. u. Westf., 11, Seiten 239{242.
Untiedt, J. (1970). Conductivity anomalies in Central and Southern Europe. J.
Geomag. Geoel., 22, Seiten 131{149.
Volbers, R. (1986). Einzeleektauswertung, Statistische Frequenzanalyse und
Remote-Reference-Technik: Ein Vergleich an verschieden stark gest

orten
Magnetotellurik-Daten eines Prols vom M

unsterland zum Ostsauerland. Di-
plomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ. M

unster. [unver

oentlicht].
Volbers, R. (1991). Magnetotellurische und Erdmagnetische Tiefensondierung ent-
lang des reexionsseismischen Prols Dekorp 2-Nord. Literaturverlag M

unster {
Hamburg. Hochschulschriften Bd. 25.
Volbers, R., J

odicke, H. & Untiedt, J. (1990). Magnetotelluric study of the
earth's crust along the deep seismic reection prole Dekorp2-N. Geol. Rdsch., 79,
Seiten 581{601.
Vozoff, K. (1972). The magnetotelluric method in the exploration of sedimentary
basins. Geophysics, 37, Seiten 98{141.
Vozoff, K. & Swift, C. M. (1968). Magneto-telluric measurements in the North
German Basin. Geophys. Prosp., 16, Seiten 454{473.
Wagenitz, V. (1982). Tellurisch-magnetotellurische Untersuchungen zur Bestimmung
der elektrischen Leitf

ahigkeit in der oberen Kruste im Bereich der Anomalie von
xi
Literaturverzeichnis
Bramsche und des Nieders

achsischen Tektogens. Dissertation, Math.-Nat. Fak., Univ.
M

unster.
Walter, R. (1995). Geologie von Mitteleuropa. E. Schweizerbart'sche Verlagsbuch-
handlung, Stuttgart.
Weidelt, P. (1972). The inverse problem of geomagnetic induction. Z. f. Geophys.,
38, Seiten 257{289.
Weidelt, P. (1978). Konstruktion und Erprobung eines Verfahrens zur Inversion
zweidimensionaler Leitf

ahigkeitsstrukturen in E-Polarisation. Dissertation, Math.-
Nat. Fak. Univ. G

ottingen.
Weidelt, P. (2005). Geoelektrik. In: K. Kn

odel, H. Krummel, und G. Lange (Hrsg.),
Handbuch zur Erkundung des Untergrundes von Deponien und Altlasten, Band 3:
Geophysik, 2. Auage, Seiten 71{100. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York,
Tokyo.
Wiese, H. (1965). Geomagnetische Tiefentellurik. Deutsch. Akad. Wiss. Berlin, Geo-
magn. Inst. Potsdam, Abh. 36.
Wiesker, B. (2003). Magnetotellurik entlang eines S

udwest-Nordost-Prols durch
das Zentrum des Norddeutschen Beckens. Diplomarbeit, Inst. f. Geophysik, Univ.
M

unster. [unver

oentlicht].
Wintershall AG (2005). Presse-Information vom 25.10.2005. Presse- und

Oentlich-
keitsarbeit.
Wolburg, J. (1963). Das Unterkarbon- und Devonprol der Bohrung M

unsterland 1.
Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 11, Seiten 517{538.
Wonik, T. & Hahn, A. (1989). Karte der Magnetfeldanomalien Bundesrebublik
Deutschland, Luxemburg, Schweiz und

Osterreich (westlicher Teil) 1:100 000. Geol.
Jb., E 43, Seiten 3{21.
Yardley, B. W. D. & Valley, J. W. (1997). The petrologic case of a dry lower
crust. J. Geophys. Res., 102, Seiten 12 173{12 185.
Ziegler, P. A. (1990). Geological atlas of Western and Central Europe. Shell Inter-
nationale Petroleum Maatschappij B.V., Den Haag.
xii
A Prol G
Prol G
Station Ort geographische Koordinaten
n

ordl. Breite westl. L

ange
Crk Christianskoog 54
Æ
07` 01\ 9
Æ
03` 00\
Rst R

ost 54
Æ
07` 52\ 9
Æ
13` 44\
Wbt Wennb

uttel 54
Æ
08` 49\ 9
Æ
19` 48\
Tdb Todenb

uttel 54
Æ
08` 24\ 9
Æ
34` 19\
Nin Nindorf 54
Æ
08` 24\ 9
Æ
42` 36\
Lop Loop 54
Æ
09` 36\ 9
Æ
56` 17\
Pdl Perd

ol 54
Æ
06` 11\ 10
Æ
14` 02\
Kmb Kembs 54
Æ
04` 05\ 10
Æ
24` 47\
Swk Schwienkuhlen 54
Æ
04` 08\ 10
Æ
35` 42\
Tabelle A.1: Die Stationen des Prols G (Gl

uckstadt-Graben) und deren Koordinaten.
1
Prol G
Abbildung A.1: Ungedrehte (oben) und gedrehte Sondierungskurven (unten) des Prols G.
2
Prol G
Abbildung A.2: Skewness nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol G.
Abbildung A.3: Anisotropie nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol
G.
Abbildung A.4: Drehwinkel nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol
G.
3

B Prol L
Prol L
Station Ort geographische Koordinaten
n

ordl. Breite westl. L

ange
Wds Wiedensaal 52
Æ
23` 02\ 9
Æ
08` 09\
Rbl Rehburg-Loccum 52
Æ
27` 42\ 9
Æ
12` 17\
Wdm Wildes Moor 52
Æ
29` 48\ 9
Æ
15` 06\
Hfn H

afern 52
Æ
31` 40\ 9
Æ
16` 44\
Snr Schneeren 52
Æ
32` 51\ 9
Æ
18` 56\
Lnb Linsburg 52
Æ
35` 02\ 9
Æ
19` 11\
Wdn Wenden 52
Æ
37` 47\ 9
Æ
22` 08\
Rdw Rodewald 52
Æ
41` 10\ 9
Æ
26` 50\
Btn B

uchten 52
Æ
44` 45\ 9
Æ
32` 20\
Tabelle B.1: Die Stationen des Prols L (Steinhuder Meer) und deren Koordinaten.
5
Prol L
Abbildung B.1: Ungedrehte (oben) und gedrehte Sondierungskurven (unten) des Prols L.
6
Prol L
Abbildung B.2: Skewness nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol L.
Abbildung B.3: Anisotropie nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol
L.
Abbildung B.4: Drehwinkel nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol
L.
7

C Prol N
Prol N
Station Ort geographische Koordinaten Standzeit
n

ordl. Breite westl. L

ange
Drw Dreierwalde 52
Æ
21` 30\ 7
Æ
30` 32\
Brk Borken 52
Æ
22` 27\ 7
Æ
33` 52\
Brh Bramhof 52
Æ
25` 27\ 7
Æ
35` 03\
Sle Schale 52
Æ
26` 06\ 7
Æ
41` 07\
Mho M

uhlenort 52
Æ
26` 53\ 7
Æ
43` 43\
Swt Schwagstorf 52
Æ
30` 24\ 7
Æ
43` 42\
Hrk Harpke 52
Æ
32` 52\ 7
Æ
46` 53\
Rens Renslage 52
Æ
38` 11\ 7
Æ
50` 39\ 25.06. - 03.07.2003
Brok Brokstreek 52
Æ
42` 23\ 7
Æ
54` 40\ 26.06. - 09.07.2003
Suhl Suhle 52
Æ
46` 01\ 7
Æ
55` 37\ 03.07. - 17.07.2003
Staa Staatsforsten 52
Æ
52` 52\ 8
Æ
02` 56\ 25.10. - 21.11.2003
Biss Bissel 52
Æ
57` 17\ 8
Æ
09` 21\ 08.11. - 21.11.2003
Hatt Hatten 52
Æ
46` 01\ 7
Æ
55` 37\ 17.07. - 29.07.2003
Butt Buttel 52
Æ
52` 52\ 8
Æ
02` 56\ 09.07. - 24.07.2003
Albs Albstedt 52
Æ
57` 17\ 8
Æ
09` 21\ 09.07. - 29.07.2003
Holl Hollen 52
Æ
46` 01\ 7
Æ
55` 37\ 24.07. - 05.08.2003
Wehd Wehdel 52
Æ
52` 52\ 8
Æ
02` 56\ 29.07. - 12.08.2003
Holz Holzurburg 52
Æ
57` 17\ 8
Æ
09` 21\ 05.08. - 15.08.2003
Stin Stinstedt 52
Æ
46` 01\ 7
Æ
55` 37\ 12.08. - 26.08.2003
Intz Intzenb

uttel 52
Æ
52` 52\ 8
Æ
02` 56\ 19.08. - 02.09.2003
Bruc Bruch 52
Æ
57` 17\ 8
Æ
09` 21\ 19.08. - 09.09.2003
Vaal Vaaler Moor 52
Æ
46` 01\ 7
Æ
55` 37\ 26.08. - 09.09.2003
Hung Hungriger Wolf 52
Æ
52` 52\ 8
Æ
02` 56\ 02.09. - 16.09.2003
Nord Nordberg 52
Æ
57` 17\ 8
Æ
09` 21\ 16.09. - 28.09.2003
Stit Stits 52
Æ
46` 01\ 7
Æ
55` 37\ 09.09. - 07.10.2003
Mohr Mohr 52
Æ
57` 17\ 8
Æ
09` 21\ 23.09. - 07.10.2003
Selk Selk 52
Æ
46` 01\ 7
Æ
55` 37\ 07.10. - 21.10.2003
Brek Brekling 52
Æ
52` 52\ 8
Æ
02` 56\ 07.10. - 22.10.2003
Popp Poppholz 52
Æ
57` 17\ 8
Æ
09` 21\ 21.10. - 04.11.2003
Gros Grosolt 52
Æ
57` 17\ 8
Æ
09` 21\ 22.10. - 04.11.2003
Tabelle C.1: Die Stationen des Prols N und deren Koordinaten. Die in grau aufgef

uhrten Stationen
haben eine zu geringe Datenqualit

at und werden daher von der Modellierung ausgeschlossen.
9
Prol N
Abbildung C.1: Ungedrehte (oben) und gedrehte Sondierungskurven (unten) des Abschnitts Bram-
sche (Prol N).
10
Prol N
Abbildung C.2: Ungedrehte Sondierungskurven des Prols N (ohne Abschnitt Bramsche).
11
Prol N
Abbildung C.3: Skewness nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur den Abschnitt
Bramsche des Prols N.
Abbildung C.4: Anisotropie nach Swift (1967) (links) undBahr (1988) (rechts) f

ur den Abschnitt
Bramsche des Prols N.
Abbildung C.5: Drehwinkel nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur den Abschnitt
Bramsche des Prols N.
12
Prol N
Abbildung C.6: Skewness nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol N.
13
Prol N
Abbildung C.7: Anisotropie nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol
N.
14
Prol N
Abbildung C.8: Drehwinkel nach Swift (1967) (links) und Bahr (1988) (rechts) f

ur das Prol
N.
15
Prol N
Abbildung C.9: Gedrehte Sondierungskurven des Prols N (ohne Abschnitt Bramsche).
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